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Resumo 
 
SILVA, Felipe Jaloretto da. Estudo do Efeito do Diâmetro da Tubulação em Escoamentos 
Bifásicos Horizontais Ar-Água. 2018. 354 f. Dissertação (Mestrado em Engenharia 
Meânica) - Faculdade de Engenharia Mecânica, Universidade Estadual de Campinas, 
Campinas, 2018. 
 
O estudo dos escoamentos multifásicos é base teórica para inúmeras aplicações. 
Diversos trabalhos buscaram entender o fenômeno a partir de diferentes frentes, entre eles: 
identificação dos padrões de escoamento formados; quantificação de frações de cada 
componente; quantificação das velocidades e parâmetros de escorregamento entre eles; além 
de estudos de perda de pressão bifásica. 
No presente trabalho analisou-se a influência do diâmetro da tubulação em busca de 
hipóteses que pudessem orientar os experimentos na horizontal utilizando água e ar. Foram 
montadas quatro bancadas experimentais com uma, duas, três e quatro polegadas de diâmetro 
nominal. Variados parâmetros foram medidos, ou calculados, como vazões e velocidades, 
perda de pressão e propriedades dos fluidos, além de serem estudados os padrões de 
escoamento formados, com identificação visual e uso de assinatura temporal de pressão 
diferencial. Mapas dos padrões de escoamento foram apresentados, mostrando pouca variação 
entre os diâmetros de uma e duas polegadas, mas com mudanças nas regiões de transição para 
os dois maiores diâmetros, além da identificação do padrão estratificado ondulado na região 
de transição para os padrões intermitentes. Além disso as variações das perdas de pressão 
bifásica, em função das velocidades superficiais e das frações de injeção de cada fase, 
mostraram crescimento com a redução do diâmetro. A perda de pressão bifásica foi 
comparada em até quatro diâmetros e identificou-se sua variação na forma inversamente 
proporcional a uma potência do diâmetro do tubo cujo valor varia entre 1,2 e 1,8, para 
mesmas velocidades superficiais, ou entre 2,6 e 3,22 mantendo-se constante o Reynolds de 
cada fase. O modelo homogêneo mostrou-se promissor para cálculo da perda de pressão 
bifásica em todos os diâmetros estudados. 
 
Palavras-chave: escoamento ar-água na horizontal, influência do diâmetro, perda de 
pressão bifásica, assinatura temporal de pressão diferencial. 
 
  
Abstract 
 
SILVA, Felipe Jaloretto da. Study of the pipe diameter effect on horizontal air-water two-
phase flow. 2018. 354 f. MSc. Thesis in Mechanical Engineering - Faculdade de Engenharia 
Mecânica, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2018. 
 
The study of multiphase flows is the theoretical basis for many applications. Several 
works sought to understand the phenomenon from different fronts, among them: identification 
of flow patterns; quantification of void fraction; quantification of velocities and slip 
parameters between each component; besides the studies of pressure drop. 
In the present work the influences of the pipe diameter were analyzed in search of 
hypotheses that could guide the experiments in the horizontal one using water and air. Four 
experimental benches were assembled with one, two, three and four inches of nominal 
diameter. Several parameters were measured, or calculated, such as flow rates and velocities, 
pressure drop and fluid properties, in addition to studying the flow patterns with visual 
identification and signal analysis of the differential pressure signature on time. Flow pattern 
maps were presented, showing almost no differences between diameters of one and two 
inches, but changed transition regions for the bigger diameters, besides the identification of 
the stratified-wavy pattern in the transition region to the intermittent patterns. In addtion, the 
variations of two phase pressure losses for each diameter as a function of superficial velocities 
and injection fractions of each phase, showed growth with decreasing diameter. Comparisons 
with similar flow conditions of superficial velocities and Reynolds number were performed in 
up to four of the diameters and its variation in the shape inversely proportional to a power of 
the tube diameter whose value varies between 1.2 and 1.8, for the same superficial velocities, 
or between 2.6 and 3.22 keeping the Reynolds constant for each phase. The homogeneous 
model proved to be promising for the calculation of two phase pressure loss in all diameters 
studied. 
 
 
 
 
Keywords: air-water flow, two-phase flow, diameter effect, pressure drop, horizontal pipes, 
pressure signature 
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1 INTRODUÇÃO  
 
 
Observar as ondulações do mar, à beira da praia, em uma tarde de verão remete não só 
ao relaxamento do momento, mas também a manifestação clara e natural de um escoamento 
bifásico. A formação da onda, bem como suas dimensões e tempo de duração, estão 
relacionadas, além das condições do leito oceânico, com a interação da água com o vento 
atmosférico no local, entre outras. Esse tipo de fenômeno se faz presente em outras situações 
cotidianas, de forma natural ou forçada para atender algum propósito. 
Caracterizado pelo escoamento de dois, ou mais, fluidos imiscíveis, ou por uma 
composição de fluidos e sólidos, a presença da interação fluido-fluido, ou fluido-sólido, 
provoca diversas configurações diferentes no comportamento do fenômeno denominado 
escoamento multifásico. O fato de a onda do mar quebrar em um determinado local da praia, 
ou quando há formação de uma crista espumosa, indica que o ar, escoando acima da água com 
velocidade diferente desta, interagiu com a onda e provocou a situação observada. Quando há 
chuva também ocorre interação semelhante entre os fluidos provocando determinado 
comportamento neste fenômeno atmosférico, como quando o vento tem velocidade elevada. 
Outro exemplo natural comum é a presença de nuvens no céu, nas quais há a presença de 
vapor de água, e seus diferentes formatos são moldados pelo vento. Até mesmo na cerveja 
gelada do fim de semana ocorre tal fenômeno, observado quando as microbolhas de gás 
carbônico sobem do fundo até o nível de líquido e são liberadas então para o ambiente. 
Fato é que a possibilidade desse fenômeno ocorrer pode ser aproveitada também em 
processos artificiais com o intuito de melhorar a eficiência destes ou até mesmo usar o 
conhecimento que se tem dele para prever comportamentos e assim adaptar projetos para 
alguma situação específica. Na forma de mistura, os escoamentos bifásicos podem ser 
utilizados para transporte pneumático, caso da indústria têxtil que transporta algodão cru entre 
os processos industriais com o uso de ventiladores, ou da indústria de rolamentos, que usa ar 
comprimido ao enviar partes do produto para o próximo passo da fabricação; no uso 
doméstico, escoamento do tipo gás-sólido pode ser observado nos aspiradores de pó. 
Processos de combustão podem beneficiar-se do escoamento bifásico ao utilizar leitos 
fluidizados, ou na injeção de combustível.  Na forma de escoamento gás-líquido, o 
escoamento de água e vapor em sistemas de resfriamento de reatores nucleares (do tipo PWR 
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- Pressurized Water Reactor); sistemas de troca de calor em geral, como geladeiras ou bombas 
de calor, nos quais há o processo de vaporização de um fluido para transporte do calor 
retirado de um sistema. Outro uso comum é o transporte de sedimentos de mineração, via 
minerodutos, do local de extração para o local de processamento; e até mesmo o esgoto 
sanitário corresponde a um transporte líquido-sólido. Bastante comum na indústria petrolífera 
é o transporte na forma líquido-líquido em processos de extração de petróleo, bem como na 
forma gás-líquido, ou até mesmo gás-líquido-líquido, no caso um escoamento denominado 
trifásico. Qualquer tipo de escoamento no qual ocorra a fluidez de pelo menos dois compostos 
imiscíveis gera diferentes configurações espaciais no local em que está presente, seja ele 
atmosférico ou em canal, aberto ou fechado. 
Fazer uso racional do escoamento bifásico aproveitando-se do resultado da interação 
entre os componentes presentes é o motivador para o estudo e desenvolvimento desse campo 
da engenharia e pesquisa. Extensas foram as horas de dedicação a essa área desde que 
Osborne Reynolds, ao final do século XIX, em 1883, injetou em um mesmo canal fechado 
dois fluidos diferentes e observou que um deles, a tintura que escoava ao centro, representava 
o comportamento do fluido que o envolvia e criou o conceito de escoamento laminar e 
turbulento. De forma proposital ou não, o fato é que esse experimento também pode 
representar a interação observada em escoamentos bifásicos no sentido de que a interface 
existente entre as duas, ou mais, diferentes fases é peça chave na troca energética e de massa 
entre elas. No caso, o corante do experimento, apesar de miscível na água, tornou claro o 
comportamento do escoamento na forma de lâminas, quando em baixa velocidades, e na 
forma turbulenta, quando em alta velocidades, bem como a transição entre eles, mas também 
mostrou que a interface existente na mistura escoando transportou energia e massa entre as 
diferentes fases e provocou a dissolução do corante na água, na seção final do experimento. 
Este comportamento foi a base para o desenvolvimento da mecânica de fluidos e cujos 
resultados são essenciais até os dias atuais. É curioso observar que os resultados desse 
experimento foram a base tanto para o desenvolvimento de estudos em escoamentos 
monofásicos quanto multifásicos. 
Além da interface existente entre os fluidos, diversas outras variáveis podem influenciar 
o comportamento do escoamento de misturas, imiscíveis ou não, entre elas: composição 
química dos fluidos ou sólidos presentes, estado da matéria escoando, temperatura, pressão, 
viscosidade, massa específica, tensão superficial, vazão mássica dos componentes e geometria 
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do conduto. Diante da necessidade de expandir o conhecimento do vasto campo disponível 
para estudo nessa área, já que vasto também é o campo de aplicações que se beneficiam das 
características de um escoamento multifásico, este trabalho tem por objetivo estudar, 
experimental e teoricamente, o comportamento de escoamentos ar-água na horizontal e os 
efeitos gerados nele que estão correlacionados diretamente com a variação geométrica do 
conduto em que escoa. Mais precisamente, objetiva-se verificar as diferenças ocorridas no 
escoamento devido a variações do diâmetro do canal de seção circular utilizado, levantando e 
comparando mapas de padrão de escoamento para os diferentes diâmetros, gradientes de 
pressão medido e padrão de escoamento observado.   
 
 
1.1 Metodologia 
 
 
A metodologia que conduziu o desenvolvimento deste trabalho baseou-se no estudo e 
entendimento dos conceitos base acerca de escoamentos de misturas imiscíveis em diferentes 
fases. Revisão bibliográfica específica de estudos do mesmo tema, além de participação em 
cursos sobre o assunto e correlatos, foram feitos com o intuito de consolidar o conhecimento. 
A partir dos conhecimentos adquiridos o modelamento matemático do estudo foi 
proposto formando assim a sustentação teórica para os experimentos que viriam a ser 
realizados com base nestes resultados. Com isso, foi possível determinar como seriam os 
experimentos e o que se poderia esperar deles a partir dos comportamentos previstos na 
modelagem. 
O primeiro aparato experimental foi montado no LabPetro-Unicamp para levantar dados 
de gradiente de pressão, assinatura temporal de pressão e aquisição de imagens dos padrões de 
escoamento, com tubulação de diâmetro interno de 82,25 mm e comprimento de teste de 12 
m. Na sequência, a bancada com diâmetro de 106,47 mm e comprimento de teste também de 
12 m, foi montada no Laboratório de Vazão do IPT. Finalmente, os testes com diâmetro de 
27,75 mm e 53,55 mm foram realizados, novamente no LabPetro, todas as linhas com 
comprimento de teste de 12 m. 
Após o levantamento dos dados, estes foram comparados entre si, principalmente com o 
uso dos mapas de padrão de escoamento levantados, a fim de observar a primeira diferença 
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clara entre os resultados dos vários diâmetros de tubo testados: diferentes configurações de 
velocidades superficiais como regiões de transição entre padrões de escoamento semelhantes. 
A partir dessa primeira informação a metodologia teórica foi sendo revisada com o intuito de 
adequá-la aos resultados observados. Após esse primeiro estudo os resultados foram 
comparados com a literatura existente a fim de buscar semelhanças e diferenças que pudessem 
confirmar, ou adaptar, os modelos teóricos existentes com o que foi observado nos 
experimentos. Dessa forma foi possível identificar as diferenças levantadas em relação aos 
modelos anteriormente existentes e que estivessem relacionadas a escalabilidade do diâmetro 
da tubulação. 
 
 
1.2 Objetivos 
 
 
O presente trabalho foi desenvolvido de forma a entender os fenômenos decorrentes dos 
escoamentos bifásicos ar-água e identificar a influência do diâmetro da tubulação nos padrões 
formados, nos mapas de padrões de escoamento, além de identificar a influência dessa 
variável na perda de pressão bifásica. Foram utilizadas três abordagens, que são: 
levantamento de dados experimentais médios das variáveis do escoamento; levantamento de 
dados de assinatura temporal de pressão diferencial; e gravação de imagens dos padrões de 
escoamento. A seguir estão listados os objetivos específicos desenvolvidos: 
• Montagem de cada aparato experimental para levantamento dos dados médios 
das variáveis do escoamento e da assinatura temporal de pressão diferencial; 
• Gravação de imagens dos padrões visualmente identificados; 
• Análise dos dados médios para quantificação das variáveis de interesse, como 
velocidades superficiais e perdas de pressão bifásica; 
• Cálculo das incertezas das variáveis de interesse para entendimento do grau de 
conhecimento dos valores medidos; 
• Análise das assinaturas temporais da perda de pressão bifásica para buscar 
correlação destas com os padrões visualmente identificados; 
• Definição final dos padrões de escoamento com base em resultado comum entre 
observação visual e análise estatística da assinatura temporal; 
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• Estudo das perdas de pressão bifásica em busca de correlacionar sua variação 
com a alteração do diâmetro 
• Aplicação de modelos de escoamento multifásico amplamente utilizados 
buscando quantificar os erros destes modelos em relação aos valores medidos. 
 
 
1.3 Organização do Texto 
 
 
Esta dissertação está dividida nos seguintes capítulos, além deste: 
• Capítulo 2: fundamentação dos escoamentos bifásicos e revisão bibliográfica 
dos seguintes temas: 
o padrões de escoamento formados em escoamentos bifásicos; 
o mapas de padrões de escoamento; 
o modelos mecanicistas e fenomenológicos para escoamentos horizontais; 
o identificação de trabalhos cujo ojetivo também foi entender a influência 
do diâmetro nesse tipo de escoamento; 
o revisão de alguns trabalhos que também utilizaram a técnica da 
assinatura temporal de pressão diferencial. 
• Capítulo 3: montagem experimental, breve descrição dos equipamentos e 
metodologia de aquisição e tratamento de dados, além da avaliação das 
incertezas das medidas; 
• Capítulo 4: exposição dos resultados experimentais com os resultados da 
validação das bancadas experimentais, mapas de padrão de escoamento 
identificados em cada diferente, perda de pressão bifásica e a influência nela do 
diâmetro, cálculos comparativos com demais modelos 
• Capítulo 5: conclusões e sugestões de trabalhos futuros. 
• Referências bibliográficas. 
• Apêndice A: detalhes dos instrumentos de medição e softwares utilizados. 
• Apêndice B: detalhamento do cálculo de incertezas das medidas. 
• Apêndice C: resultados das medições monofásicas. 
• Apêndice D: resultados das medições bifásicas. 
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• Apêndice E: tabelas com os resultados das incertezas bifásicas. 
• Apêndice F: matrizes das velocidades realizadas nos ensaios. 
• Apêndice G: resultados dos parâmetros estatísticos para avaliação dos 
resultados. 
• Apêndice H: estudo dos resultados da assinatura temporal de pressão, sob a ótica 
da densidade espectral de potência. 
• Apêndice I: resultados estatísticos da análise de assinatura temporal de pressão 
diferencial. 
  
 
1.4 Trabalho Publicado e Participação em Evento 
 
 
• Trabalho apresentado no 24th ABCM International Congress of Mechanical 
Engineering, em conjunto com demais alunos: 
 
SILVA, Felipe Jaloretto da et al. Study Of The Pipe Diameter Effect On Horizontal 
Air-Water Two-Phase Flow. In: 24TH ABCM INTERNATIONAL CONGRESS OF 
MECHANICAL ENGINEERING, 24., 2017, Curitiba/PR. Proceedings COBEM 2017. [S. I.]: 
ABCM, 2018. p. 1 - 10. Disponível em: <doi://10.26678/ABCM.COBEM2017.COB17-
1591>. Acesso em: 21 set. 2018.. 
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2 REVISÃO DA LITERATURA 
 
 
O entendimento de um escoamento multifásico depende inicialmente da descrição das 
características fluidodinâmicas desse tipo de escoamento a fim de diferenciá-lo dos 
escoamentos de apenas uma fase. Contudo, o conhecimento dos fundamentos básicos do 
escoamento monofásico é necessário pois toda a teoria para escoamentos com diferentes fases 
deriva dele. Dessa forma, os fundamentos básicos dos escoamentos multifásicos serão 
inicialmente apresentados para que posteriormente sejam apresentadas as especificidades 
relacionadas à base teórica do presente estudo. 
 
 
2.1 Fundamentos de escoamentos bifásicos 
 
 
Seja um conduto de seção circular no qual escoa uma mistura ar-água, os parâmetros 
básicos utilizados na descrição do escoamento podem ser definidos a partir do esquema 
mostrado na Figura 2-1. 
 
 
Figura 2-1 - Esquema básico para modelagem do escoamento bifásico (CASTRO, 2013). 
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A partir da fase estratificada define-se, com base nas vazões mássicas, W, as 
velocidades superficiais da água e do ar, j1 e j2, respectivamente, conforme mostra as 
Equações (2-1) e (2-2).  
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1
1
1 ρ
=
 
 
(2-1) 
 
A
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2
2 ρ
=
 (2-2) 
  
sendo que o índice 1 corresponde a fase mais pesada e o 2 a fase mais leve, e ρ corresponde às 
massas específicas de cada fluido. 
Importante observar que as velocidades definidas não se tratam da velocidade real de 
cada fluido na seção específica. Assim, convém definir as velocidades reais, ou in-situ, bem 
como as frações de injeção de cada fluido, nas Equações  (2-3) a (2-6): 
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(2-6) 
 
 
Assim, fica definido também as áreas de seção transversal ocupadas por cada fluido, A1 
e A2, para líquido e gás, respectivamente, a partir das quais pode-se definir as frações de fase 
de cada fluido. Tomando-se um determinado comprimento de tubulação, em determinado 
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instante do escoamento cada fluido ocupa uma parcela específica do volume determinado do 
tubo. A média espacial, ou temporal, do volume ocupado por cada fluido indicará as frações 
de cada fase, ou o volume de cada fase dividido pelo volume total especificado. Assim, como 
o comprimento selecionado de tubo (δL) é idêntico para cada fase, no final, a área ocupada 
por cada fluido dividido pela área da seção será a fração de cada fase. No caso de mistura ar-
água, α será a fração volumétrica de ar e HL a fração volumétrica de água, ou fração de vazio 
e holdup de líquido, respectivamente. As Equações (2-7) e (2-8) detalham cada uma das 
definições, onde A é a área de seção transversal do tubo. 
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Assim, as frações de fase e as velocidades superficiais e in-situ (v1 e v2) podem ser 
relacionadas: 
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Finalmente, determina-se a velocidade da mistura, como simplesmente a soma das 
vazões volumétricas de cada fluido (Q), dividido pela área do tubo. Também pode ser 
definida como a soma das velocidades superficiais: 
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A
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39 
 
Importante ressaltar neste ponto que a fração volumétrica de injeção difere da fração de 
fase, já que as velocidades in-situ de cada fluido são diferentes entre si, ou seja, ocorre um 
deslizamento entre as fases. As duas diferentes frações são consideradas iguais apenas em 
escoamentos dispersos em que o deslizamento pode ser desconsiderado, nesses casos o 
modelo conhecido como homogêneo pode ser aplicado; este modelo assume que o 
deslizamento entre as fases é inexistente e, portanto, a mistura de fluidos escoa como um 
pseudofluido com propriedades médias. Sendo assim, define-se também a velocidade de 
deslizamento entre as fases como a velocidade relativa: 
 
2112 vvv −=  (2-12) 
 
 
2.2 Padrões de escoamento gás-líquido 
 
 
Por escoarem concomitantemente e serem imiscíveis, os escoamentos multifásicos 
apresentam variadas configurações geométricas conhecidas como padrões de escoamento. 
Tratando-se do caso da mistura gás-líquido, há três diferentes categorias para esses padrões 
(Castro, 2013): 
• Escoamentos dispersos: caracterizados por pequenas gotículas, ou bolhas, de uma 
das fases, dispersas na outra fase, contínua; 
• Escoamentos de fases separadas: pode se dar na forma estratificada, quando há uma 
interface e a fase mais densa escoa na parte inferior e a menos densa na parte 
superior do tubo na horizontal. A forma estratificada não ocorre em tubos na vertical; 
ou na forma anular, que ocorre quando uma das fases escoa no centro do tubo 
envolto pela outra fase, esta a única em contato com as paredes da tubulação, 
formando um filme de líquido; 
• Escoamentos intermitentes: ocorre o escoamento na forma de golfadas ou pistonado, 
intercalando-se a predominância de cada fase. 
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Em escoamentos gás-líquido há diferenças nos padrões de acordo com a orientação da 
tubulação e o sentido do escoamento. Assim, para escoamentos na vertical ascendente, há 
cinco padrões típicos (Shohan, 2006): 
• Bolhas (B): a fase gasosa está dispersa na fase líquida, contínua, na forma de bolhas 
menores do que o diâmetro da tubulação. As bolhas escoam em ziguezague e de 
forma aproximadamente homogênea na seção do tubo. Ocorre a velocidades de 
líquido relativamente baixas, com baixa turbulência, e apresenta grande deslizamento 
entre as fases; 
• Bolhas dispersas (BD): a fase gasosa também está dispersa na fase líquida, contínua, 
porém apresenta bolhas menores do que o padrão anterior. Este padrão acontece a 
velocidade de líquido maiores e caracteriza-se por não haver deslizamento entre as 
fases, já que a fase líquida arrasta a fase gasosa; 
• Pistonado, ou slug (P): a fase gasosa escoa em sua maior parte em uma grande bolha, 
denominada bolha de Taylor, com diâmetro quase igual ao da tubulação, 
intercalando-se com o escoamento de pistões de água; 
• Agitante, ou churn (CH): caracterizado pelo escoamento com movimento oscilatório 
da fase líquida, apresentando bolhas de Taylor mais caóticas e sem interface bem 
definida entre as fases. Considerado também como transição entre o padrão 
pistonado e o anular; 
• Anular (A): a fase líquida escoa em um filme junto a parede da tubulação enquanto a 
fase gasosa, ao centro, escoa em alta velocidade, por vezes arrastando gotículas de 
água. 
 
A Figura 2-2 ilustra os padrões descritos: 
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Figura 2-2 - Padrões de escoamento vertical ascendente (SHOHAN, 2006). 
 
 
Tratando-se de escoamentos gás-líquido horizontais observa-se quase os mesmos 
padrões descritos para a vertical, mais outros característicos, como os estratificados: 
• Estratificado liso (EL): ocorrendo a vazões relativamente baixas, tanto de gás quanto 
de líquido, as fases são separadas pela gravidade, com a fase mais densa escoando 
abaixo e a menos densa acima. A interface entre os fluidos é lisa, sem ondas 
interfaciais; 
• Estratificado ondulado (EO): mesma definição do padrão anterior, porém com ondas 
interfaciais; 
• Bolhas alongadas (BA): como escoamento intermitente, caracteriza-se pela presença 
de longas bolhas de ar cujo comprimento é da ordem do diâmetro do tubo. A fase 
líquida é livre de pequenas bolhas entranhadas. Este padrão ocorre a baixas vazões 
de gás; 
• Pistonado (P): ainda da categoria intermitente, ocorre quando a velocidade do gás é 
alta o suficiente para que a fase líquida se assemelhe a um turbilhão com bolhas 
entranhadas na parte frontal do pistão de líquido; 
• Anular (A): ocorre de forma semelhante àquela dos escoamentos na vertical, porém o 
filme de líquido que escoa junto a parede não é simétrico, sendo que a altura do filme 
é maior na parte inferior do tubo; 
• Anular ondulado (AO): ocorrem grandes ondulações visíveis no filme de líquido 
assemelhando-se a um pistão de líquido; 
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Os padrões para escoamento ar-água horizontal estão ilustrados na Figura 2-3: 
 
 
Figura 2-3 - Padrões de escoamento horizontal (SHOHAN, 2006). 
 
 
 
2.3 Mapas de padrões escoamento 
 
 
Por apresentarem diferentes configurações espaciais de acordo com as propriedades dos 
fluidos e do escoamento, tornou-se importante a construção de cartas de fluxo, ou mapas de 
padrão de escoamento, com o intuito de identificar o padrão do escoamento a partir de 
determinados dados de entrada. Esses mapas são úteis pois o padrão de escoamento 
identificado está diretamente relacionado a modelagem da fração de fase e ao cálculo da 
queda de pressão bifásica. 
Assim, os primeiros mapas de padrão foram levantados de forma experimental. 
Contudo, a grande variedade de fatores de influência nos escoamentos, como massa específica 
de cada fluido, geometria do conduto, viscosidades e tensão superficial, tornou necessário o 
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desenvolvimento de mapas mais genéricos. Outros mapas foram desenvolvidos então a partir 
de uma abordagem fenomenológica, utilizando-se de mecanismos físicos e experimentais. 
O primeiro mapa de padrão de escoamento foi proposto por Baker (1954) e foi 
construído a partir de estudo experimental de escoamento horizontal ar-água e ar-óleo. Este 
mapa baseia-se em na utilização de coordenadas dimensionais e adimensionais, e seus dados 
de entrada são os fluxos mássicos de cada fase (G1 e G2) e mais dois fatores de correação, λ e 
ψ, que levam em conta as propriedades dos fluidos. A Figura 2-4 mostra o mapa de Baker. 
 
 
Figura 2-4 - Mapa de padrão de escoamento de Baker (1954), onde G1: fluxo mássico de líquido; G2: fluxo 
mássico de gás. 
 
Posteriormente, Mandhane, Gregory e Aziz (1974) fizeram um estudo compilando 
dados de observações de padrões de escoamento do banco de dados “UC Multiphase Pipe 
Flow Data Bank”, e criaram um novo mapa de escoamento ar-água em tubos horizontais a 
partir desses dados. Nesse mapa, os limites de transição entre diferentes padrões de 
escoamento são apenas uma referência, já que o mapa é aproximadamente uma média do 
resultado dos estudos utilizados. O resultado propõe a utilização apenas das velocidades 
superficiais de cada fluido como dado de entrada na utilização do mapa, o que é uma 
desvantagem, já que não leva em consideração outros parâmetros. Durante o estudo, houve a 
preocupação em determinar as influências nos padrões de escoamento devido a variações no 
diâmetro e na alteração das propriedades físicas dos fluidos, porém, não foi constatado por 
eles efeitos significativos nos padrões de escoamento devido a essas duas variáveis.  
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Ainda que a maioria dos dados estudados eram para diâmetros menores do que 0,050 m, 
os resultados para tubos de dimensões maiores mostraram-se confiáveis na época. Isto mostra 
que o uso do mapeamento proposto por Mandhane, Gregory e Aziz (1974) tem certa 
confiabilidade na sua utilização com tubos de maiores dimensões. O mapa proposto é mais 
confiável para aplicações com escoamentos bifásico ar-água e está ilustrado na Figura 2-5. 
 
 
Figura 2-5 - Mapa de padrão de escoamento de Mandhane, Gregory e Aziz (1974). 
 
 
Posteriormente, outro mapa foi proposto por Taitel e Dukler (1976). Este mapa foi 
construído a partir de análise fenomenológica, na qual foram consideradas as propriedades 
dos fluidos, a velocidade de propagação de bolhas em meio contínuo e também análise 
experimental com dados previamente levantados em outros estudos. Além disso, ele leva em 
conta as vazões mássicas, o diâmetro da tubulação e seu ângulo de inclinação. Os dados de 
entrada são um conjunto de grupos adimensionais que abrangem todos os parâmetros 
descritos acima. Este modelo será usado no presente estudo para a fundamentação teórica dos 
escoamentos previstos para cada experimento. A Figura 2-6 mostra o mapa proposto, bem 
como uma compilação dos números adimensionais correspondentes a cada transição. 
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Figura 2-6 - Mapa de padrão de escoamento de Taitel e Dukler (1976). 
 
 
A fim de verificar os modelos para predição dos padrões de escoamento bifásicos, em 
misturas de ar e água já propostos, Barnea et al. (1980) estudaram experimentalmente a 
transição dos padrões para os diâmetros de 0,0255 m e 0,0195 m de diâmetro interno, com 
inclinações de até 10°. O estudo foi comparado com o anteriormente realizado por Mandhane, 
Gregory e Aziz (1974) e com o estudo teórico de Taitel e Dukler (1976), encontrando grande 
concordância nos mapas para escoamentos horizontais. Alguma diferença é encontrada devido 
à definição da transição de padrão de escoamento intermitente para bolhas dispersas ser 
diferente entre os estudos. A definição de padrão anular ondulado também implica em 
diferenças entre os dois estudos, pois para Mandhane, Gregory e Aziz (1974) esse padrão foi 
considerado como pistonado. O efeito da variação do diâmetro não foi apresentado para esse 
caso, pois há informações apenas para o tubo de 0,0255 m. 
A respeito do escoamento em tubo inclinado observou-se que não houve variação de 
padrão relacionada à alteração no diâmetro, já que os resultados observados foram similares 
tanto para o tubo de 0,0255 m quanto para o de 0,0195 m. 
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No escoamento inclinado descendente observou-se a predominância do escoamento 
estratificado, sendo que a transição a partir desse perfil acontece a vazões de líquido e gás 
tanto maiores quanto maior o ângulo de inclinação. Nesse caso também se observou que o 
perfil estratificado liso sofre transição para ondulado mesmo na ausência de vazão de gás, 
indicando que esse fenômeno ocorre devido à influência da aceleração da gravidade, gerando 
instabilidades na interface, e não devido ao fluxo da fase gasosa. Neste tipo de padrão de 
escoamento há grande diferença entre os resultados experimentais e o modelo teórico 
apresentado por Taitel e Dukler (1976). 
Quanto ao escoamento ascendente, é o padrão intermitente que predomina no mapa do 
escoamento. Neste caso observa-se também que o padrão estratificado ocorre apenas em 
ângulos de inclinação muito pequenos, sendo que a 10º de inclinação já não é mais possível 
observar esse padrão. 
 
 
2.4 Modelos matemáticos e fenomenológicos para escoamentos horizontais 
 
 
Diversas abordagens para modelagem de escoamentos multifásicos foram desenvolvidas 
ao longo dos anos. Assim, há diferentes classes de técnicas de análise, unidimensional e 
bidimensional, desses escoamentos, que são (WALLIS, 1969): 
• Correlação: correlação de dados experimentais através de equacionamento 
matemático. São de fácil utilização, porém, em sua maioria, aplicáveis somente a 
situações semelhantes aquelas utilizadas para obter os dados originais e, por isso, 
menos indicadas para melhorar a precisão da predição do fenômeno ou o seu 
desempenho; 
• Modelos analíticos simples: são modelos que não consideram os detalhes do 
escoamento em si e são indicados para organizar os resultados experimentais e fazer 
predição de parâmetros de projeto. São parte dessa classe os modelos homogêneo, de 
fases separadas e o drift-flux; 
• Análise integral: assume certas funções que descrevem detalhadamente o fenômeno, 
que depois são adaptadas para satisfazer certas condições de contorno e algumas 
equações básicas de mecânica dos fluidos na forma integral; 
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• Análise diferencial: essa classe deriva da anterior e faz a dedução dos campos de 
velocidade e concentração a partir de equações diferenciais adequadas. São 
geralmente escritas na forma de médias temporais e conduzem a inclusão, ou 
predição, de fatores de correção nas teorias mais simples para torná-las mais 
precisas. Pertence a essa classe o modelos de dois fluidos, para escoamentos 
bifásicos; 
• Análise por fenômenos universais: são baseadas em fenômenos independentes do 
padrão de escoamento ou de algum sistema em particular. Um típico exemplo desse 
método é a teoria do movimento de ondas em fluidos. 
 
Em se tratando da modelagem dos escoamentos multifásicos sempre há grande foco na 
determinação da fração volumétrica in-situ, variável primordial desse tipo de fenômeno 
(CASTRO, 2013, p. 48). Junto com ela vem a predição da queda de pressão bifásica, 
informação necessária para o correto dimensionamento e projeto de sistemas de escoamento. 
O presente trabalho buscará utilizar o modelos de analíticos simples e por correlação para 
estudo das variáveis experimentais medidas. 
 
 
2.4.1 Modelos de análise por correlação 
 
 
A respeito dos modelos que usam correlação, cita-se o  de Eaton, Knowles e Silberbrg 
(1967), que apresentou um método para determinação da fração de fase líquida, o holdup de 
líquido, com o uso de adimensionais que consideram o diâmetro do tubo, as propriedades dos 
fluidos, a tensão superficial, além das velocidades superficiais. Esse estudo apóia outro, 
apresentado anteriormente, que foi desenvolvido por análise de similaridade e apresenta uma 
metodologia de cálculo da perda de pressão bifásica por atrito, feito por  Dukler, Wicks e 
Cleveland (1964). Esses estudos são limitados a escoamentos na horizontal, e tendem a 
subdimensionar o holdup de líquido (SHOHAN, 2006). Importante observar que esses 
métodos utilizam unidades da indústria do petróleo, sendo ft/s para velocidade, densidade em 
lbm/ft³, tensão superficial em dynes/cm, viscosidade em cP, pressão em psia e diâmetro em ft. 
48 
 
Estudos aplicados a escoamentos tanto horizontais quanto verticais também foram feitos 
para determinação dos parâmetros de escoamentos multifásicos. No estudo aplicável a uma 
vasta gama de situações, de horizontal a vertical descendente, ainda que não indicado para 
vertical ascendente, o estudo de Beggs e Brill (1973) propôs a separação do escoamento em 
quatro padrões: segregado, intermitente, distribuído e transição. Eles plotaram um mapa a 
partir do qual parte-se com os dados de entrada de fração de vazio do modelo homogêneo 
(equação (2-8) e o número de Froude calculado com a velocidade da mistura, e pode ser visto 
na Figura 2-7. Esse mapa serve como parâmetro de correlação e não necessariamente 
representa o padrão real, a não ser que o escoamento seja horizontal. 
 
 
Figura 2-7- Mapa de padrão de escoamento de Beggs e Brill (1973). 
 
Por sua abrangência a uma enorme faixa de aplicação, o modelo de Beggs e Brill (1973) 
será usado na análise dos resultados experimentais a fim de confrontar o método com as 
condições do presente estudo. 
 
 
2.4.2 Modelos analíticos simples 
 
 
Quanto aos modelos analíticos simples, o mais comum para determinação dos 
parâmetros dos escoamentos bifásicos é o conhecido como modelo homogêneo. Ele trata as 
duas fases escoando como um pseudofluido com propriedades médias para assim aplicar as 
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equações usuais utilizadas para escoamentos monofásicos  (WALLIS, 1969). Este modelo não 
leva em consideração o escorregamento entre as fases (considera que v1=v2=J) e tem sua 
aplicação mais indicada a escoamentos dispersos. Assim, as equações de conservação ganham 
a forma: 
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Sendo que a Equação (2-13) corresponde a conservação de massa e a (2-14) a 
conservação da quantidade de movimento explicitada para a determinação da queda de 
pressão bifásica. Aqui, G é o fluxo mássico, ρ1, ρ2 e ρm respectivamente as massas específicas 
da água, do ar e da mistura, fF o fator de atrito de Fanning, D o diâmetro do tubo, x o título da 
mistura e M o número de Mach do escoamento. Essa equação geral traz termos 
correspondentes às perdas de carga gravitacional, aceleracional e friccional. No caso do 
modelo homogêneo para ar-água na horizontal, com seção constante, sem transferência de 
massa, isotérmico e sem mudança de fase, a equação reduz-se a: 
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Também cabe detalhar aqui o método de determinação das propriedades médias da 
mistura, a partir das frações de fase: 
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21 .).1( µαµαµ +−=m  (2-18) 
 
e, finalmente, o número de Reynolds do escoamento bifásico terá a forma: 
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Outro modelo importante no desenvolvimento do conhecimento a respeito de 
escoamentos multifásicos é o de fases separadas (WALLIS, 1969). Nesse modelo as equações 
de conservação são escritas para cada fase separadamente e, na sua forma simplificada, 
considera apenas a diferença entre as velocidades dos fluidos. O fechamento do modelo se dá 
com a soma das equações correspondentes de cada fase, de modo a fazer desaparecer os 
termos de interação entre elas, como transferência de massa e energia pela interface, já que 
estas são pouco conhecidas nesse modelo. 
Partindo da análise do fator de atrito, pode-se chegar a determinação da perda de carga 
com o uso de multiplicadores bifásicos. Considerando-se o fator de atrito na forma: 
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Compara-se a perda pressão do líquido com a perda de pressão da mistura pois: 
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E dividindo-se (2-21) por (2-22), teríamos: 
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Sendo a equação (2-23) uma relação das propriedades dos fluidos e da mistura, 
consolidou-se, então,o uso de multiplicadores bifásicos, que usam da correlação existente 
entre a perda de pressão bifásica e aquela que ocorreria caso apenas um dos dois fluidos 
estivesse escoando sozinho, com sua respectiva vazão mássica, na mesma tubulação onde 
ocorre o escoamento bifásico. Baseado no desenvolvimento dos multiplicadores bifásicos, 
Lockhart e Martinelli (1949) obtiveram experimentalmente, para escoamentos na horizontal e 
em condições nas quais a queda de pressão por aceleração era desprezível, correlações para 
aplicações na faixa de pressão de 1,1 a 3,6 bar, e para diâmetros de tubo de 1,5 a 25,8 mm. 
Eles propuseram os seguintes parâmetros: 
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sendo que as variáveis ϕi e X são os parâmetros de Lockhart-Martinelli, e os índices LO e GO 
vem do inglês liquid only e gas only. Eles também determinaram uma correlação entre a 
fração de vazio e o parâmetro X: 
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18,0 )1( −+= Xα  (2-27) 
 
Mais tarde foi proposto por Chisholm (1967) uma nova representação analítica dos 
resultados de Lockhart-Martinelli que traz as correlação calculadas da seguinte forma: 
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(2-28) 
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Sendo os valores da constante C conforme determinado na Tabela 2-1, e o critério para 
escoamento laminar é Rem<1000. 
 
Tabela 2-1 - Valores do coeficiente C. 
Liquido Gás C 
Turbulento Turbulento 20 
Laminar Turbulento 12 
Turbulento Laminar 10 
Laminar Laminar 5 
 
A fim de levar em consideração o deslizamento entre as fases, ou seja, a diferença entre 
as velocidades dos fluidos, surgiu o modelo de deslizamento (WALLIS, 1969) , ou modelo de 
drift. Este modelo estuda o movimento relativo entre as fases possibilitando obter uma 
expressão mais precisa para as frações volumétricas. 
Devido à diferença entre as velocidades in-situ dos fluidos torna-se necessária a 
introdução de outros parâmetros ao modelo, que são: 
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onde v21 é a velocidade relativa entre as fases, viJ é velocidade de deslizamento, ou drift, 
e i o índice correspondente a cada fluido. Também inclui-se nos parâmetros o fluxo de 
deslizamento: 
 
JjJvj .).( 2221 αα −=−=  
 
(2-33) 
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de onde vem também que: 
 
1221221 ).1.(.. jvJvj −=−== ααα  (2-35) 
 
Com isso, as velocidades superficiais podem ser interpretadas como: 
 
121 ).1( jJj +−= α  
 
(2-36) 
212 . jJj += α  (2-37) 
 
As equações (2-36) e (2-37) tem a forma: 
 
Velocidade superficial 
de uma fase 
= Componente devido ao 
movimento da mistura 
+ Componente devido ao 
movimento relativo das fases 
em relação a mistura 
 
Esse tipo de expressão fornece um caminho para a modificação do modelo homogêneo, 
tendo em vista a existência do movimento relativo entre as fases. Assim, a fração de vazio 
fica: 
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E a massa específica da mistura: 
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O equacionamento apresentado até agora está na forma unidimensional. Para considerar 
as variações de velocidade que ocorrem na seção transversal do tubo, o modelo de 
deslizamento também pode ser interpretado em sua forma bidimensional. A proposição de 
Zuber e Findlay (1965) trouxe essa interpretação e mostrou as alterações nos parâmetros 
passando a utilizar médias no desenvolvimento analítico deles. Multiplicando a equação 
(2-31), aplicada para o gás, pela fração de vazio local (medida em dA) e extraindo a média 
espacial da equação resultante ao longo da seção, tem-se: 
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Eles também definiram a velocidade de deslizamento ponderada: 
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E o parâmetro de distribuição: 
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Com isso, a equação (2-38) pode ser reescrita na forma: 
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Nota-se aqui que caso não haja escorregamento no escoamento, o parâmetro C0→1, a 
velocidade de drift será zero, e a equação (2-43) tornar-se-á a equação (2-16), do modelo 
homogêneo. Também, reescrevendo a equação (2-43) e substituindo nela a equação (2-10), 
teremos: 
 
JvJCv 202 . +=  (2-44) 
 
Com isso nota-se também a relação linear entre J e v2, tornando possível plotar esses 
valores e a partir daí determinar os parâmetros C0 e velocidade de drift. 
Inicialmente notou-se que C0 e v2j eram parâmetros constantes para cada padrão de 
escoamento. Contudo, outras metodologias de cálculo desses parâmetros foram sendo 
desenvolvidas com o passar dos anos. Alguns estudos consideram o parâmetro de distribuição 
como constante, a depender do padrão de escoamento, e outros foram desenvolvidos de forma 
a determinar seus valores estando desacoplados dos padrões de escoamento.  
 
 
2.5 Influência do diâmetro da tubulação 
 
 
As variações nos parâmetros dos escoamentos multifásicos que estão relacionadas 
precisamente à variação do diâmetro do duto tem sido alvo de alguns estudos com objetivos 
diversos. A influência dessa variável pode ser abordada de diversas formas, como a simples 
observação da mudança na queda de pressão bifásica ou então sob a ótica da velocidade de 
deslizamento. 
O primeiro estudo conhecido com foco nessa variável foi o de Kosterin (1949), no qual 
o engenheiro russo busca determinar as variações na resistência hidráulica relacionadas a 
variação do diâmetro. O estudo verificou que a queda de pressão bifásica para mistura gás-
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líquido pode ser de 20% a 80% maior do que no monofásico de líquido, dependendo da fração 
de vazio e do número de Froude do escoamento, e que para grandes frações de vazio os 
efeitos de compressibilidade têm efeito significante sobre a perda de carga, para grandes 
valores de Froude. Também, a estrutura da mistura gás-líquido (hoje conhecida como padrão 
de escoamento) é de natureza complexa e depende do diâmetro do tubo e da inclinação. As 
fronteiras para mudança dos padrões de escoamento (transição entre padrões) dependem do 
diâmetro do tubo, da velocidade, e da fração de vazio. Para baixas vazões de líquido, em 
diversas combinações diferentes de fração de vazio, a inclinação do tubo tem impacto 
significante no padrão do escoamento. Para altas velocidades de líquido (acima de 3 m/s) a 
inclinação do tubo não influencia no padrão do escoamento, permanecendo este na forma 
dispersa. As condições de injeção de gás, ou as condições de entrada da mistura gás líquido 
pouco influenciam o padrão de escoamento. Assim, com um estudo pioneiro, foi previsto 
alguns comportamentos que depois foram validados, ou derrubados, em estudos posteriores. 
Em um breve estudo para escoamentos verticais de ar e água, e utilizando diâmetros de 
0,016 m a 0,0635 m, Govier e Short (1958) separaram o escoamento em regimes de queda de 
pressão bifásica e afirmaram que  não há influência do diâmetro na transição do padrão bolhas 
para o pistonado. Interessante a abordagem do estudo ao analisar o comportamento da relação 
de volume ar-água na seção de teste (volume de ar dividido pelo volume de água), com a 
perda de pressão e com uma relação entre razão de injeção e holdup na seção de testes. 
Observar o escoamento por esse ponto de vista indica predições em relação a velocidade 
relativa entre os fluidos e a relação da perda de carga com a fração de fase, influenciadas pela 
variação do diâmetro. 
No estudo de Ebner et al. (1987) a análise do efeito do diâmetro foi colocada de forma 
implícita na determinação das velocidades superficiais, e o cálculo da perda de pressão foi 
inferido a partir do uso de coeficientes empíricos. Estes foram extraídos de regressões feitas 
com levantamentos experimentais plotados em curvas que relacionavam as velocidades 
superficiais com a perda de pressão bifásica. Eles estudaram o escoamento bifásico ar-água 
em tubos de diâmetro interno de 0,05 m. A análise proposta por eles expressaa perda de 
pressão bifásica em termos das variáveis de influência básicas, e propõe que uma possível 
forma da função seja um produto das variáveis elevadas a determinadas potências (Teorema 
dos Pi de Buckingham). 
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Um estudo que objetivava relacionar o efeito do diâmetro diretamente no padrão de 
escoamento foi desenvolvido por Lin e Hanratty (1987), e traz uma análise interessante a 
respeito dos limites de transição. Eles estudaram a influência do diâmetro em escoamentos ar-
água na horizontal principalmente nas transições para os padrões anular e pistonado. O estudo 
foi feito por meio da visualização do escoamento, da medição da assinatura de pressão e da 
medição da altura das ondulações com o uso de sensores de fios condutores instalados no 
interior dos tubos. Na definição dos padrões de escoamento feita por eles foi incluída a 
definição do padrão pseudo-pistonado, no qual há uma semelhança (na visualização) com os 
padrões: anular - devido a presença de um filme contínuo de líquido na circunferência do 
tubo; estratificado-ondulado - quando há um filme fino de líquido na parte inferior do tubo; e 
pistonado - pela presença de estruturas semelhantes a um pistão de líquido e que são capazes 
de alcançar o topo do tubo. Foi identificado também por eles que a região de pseudo 
pistonado, no mapa de escoamento, diminui quando o diâmetro do tubo é maior. Essa 
variação, segundo eles, tem sua origem definida na influência do efeito de estabilização criado 
pela gravidade, no escoamento, pois para tubos maiores é necessária uma velocidade de 
líquido muito maior para que a transição de estratificado para pistonado ocorra. Na transição 
do padrão estratificado-ondulado e pseudo-pistonado para padrão anular, para o tubo de 
0,0953 m, identificou-se que o mecanismo ocorre primeiramente devido a deposição de gotas 
de água no topo do tubo com o aumento da velocidade do gás para velocidade constante do 
líquido, quando esta é menor do que 0,1 m/s. A partir do padrão estratificado há a formação 
de ondulações (estratificado ondulado) e com o aumento da velocidade do gás há a 
atomização da fase líquida e deposição de gotas nas partes superiores do tubo. Quanto mais 
aumenta a velocidade do gás mais deposição de gotas ocorre até o ponto em que essas gotas 
coalescem e formam estrias de água escoando na circunferência do tubo. Aumentando mais 
ainda a velocidade do gás essas estrias coalescem e tornam-se uma superfície de filme líquido 
bastante rugosa, o que foi considerado como o início do padrão anular. 
Dessa forma, o fenômeno dominante na transição estratificado ondulado e pseudo-
pistonado para o padrão anular é o de deposição de gotas e formação de filme de líquido no 
topo do tubo, para o tubo de diâmetro 0,0953 m. A transição do padrão estratificado-ondulado 
para o padrão pistonado/pseudo-pistonado para baixas velocidades do gás ocorre com o 
aumento da formação de ondas a medida que é aumentada a velocidade de líquido. Porém, 
para o tubo de maior diâmetro essa transição ocorre quando a velocidade de líquido é maior 
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quando comparada com o tubo menor. Provavelmente devido a estabilização das ondas gerada 
pela gravidade no tubo maior, o que faz com que a altura das ondulações sejam maiores no 
tubo com menor diâmetro. 
O estudo concorda com a aproximação de Mandhane, Gregory e Aziz (1974) para o 
qual o efeito do diâmetro da tubulação nas transições para os padrões de escoamento é 
mínimo, com exceção para a transição de estratificado para pistonado, principalmente para 
baixas velocidade de gás. Conclui-se também no estudo que a influência da gravidade, que 
estabiliza as ondulações, em diâmetros maiores é mais importante nas transições de 
escoamento para tubos de maior diâmetro. Nos tubos de menor diâmetro essa influência é 
menor, o que facilita a transição para o padrão anular. O início do padrão pistonado quando a 
velocidade do gás é baixa ocorre devido ao aumento de pequenos distúbios nas ondulações de 
líquido, ocorrendo o cresimento das ondulações. Com o aumento da velocidade do gás ocorre 
o aparecimento de ondas de grande amplitude que ocasionalmente coalescem para formar 
pistão ou pseudo-pistão. Para a formação de pistão de líquido a altas velocidades de gás é 
necessário que as ondas coalesçam, pois juntamente com o aparecimento dessas ondas ocorre 
também a diminuição do filme de líquido no qual a onda está. Devido a isso é necessário a 
coalescência das ondas para formar o pistão, ou o pseudo-pistão. Assim, os pistões se formam 
a partir da coalescência das ondulações, ou com alta vazão de líquido e alta frequência de 
ondas. O trabalho de  Lin e Hanratty (1987) pode ser uma fonte de entendimento das 
eventuais diferenças encontradas, em relação a literatura e aos próprios experimentos do 
presente estudo, pois traz uma análise bastante detalhada dos mecanismos de transição entre 
padrões de escoamento. 
Trabalhando com tubo de grande diâmetro, Oddie et al. (2003) realizaram estudos de 
escoamentos bifásicos e trifásicos, com água, ar e querosene, em tubo de 0,15 m de diâmetro, 
em variados ângulos de inclinação, inclusive horizontal. O experimento deles foi 
instrumentado de forma a amostrar dados de fração de fase com o uso de válvulas de 
acionamento rápido e com densitometria nuclear, além de dispositivos para análise de 
transientes. Foram levantados mapas de padrão de escoamento para as diversas inclinações, e 
comparados os padrões com estudos prévios, além dos diversos dados de fração de fase, que 
foram comparados entre si com os resutados dos diferentes métodos do próprio estudo. 
Mais recentemente surgiram estudos que buscavam não apenas identificar as diferenças 
que ocorrem nos escoamentos para tubos de grande diâmetro, mas também sua modelagem a 
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partir da análise de drift. No estudo de  Hibiki e Ishii (2003) buscou-se analisar os parâmetros 
existentes até então tanto para tubos de pequeno quanto para grandes diâmetros. Este trabalho 
foi feito para escoamentos na vertical ascendente, e identificou que os parâmetros de 
distribuição (C0) e velocidade de deslizamento, ou drift (v2J), são diferentes para tubos de 
grande diâmetro. Algum equacionamento para os parâmetros do modelo de drift foi 
apresentado, mas sem uma observação direta da influência do diâmetro. 
Algumas observações importantes quanto a influência do diâmetro foram feitas por 
Hibiki e Ishii (2003), para escoamentos na vertical ascendente, com base em Ohnuki e 
Akimoto (2000): 1) em situações de baixas velocidades superficiais de líquido, quando 
normalmente, para tubos de pequenos diâmetros, a maior parte da fase gasosa se distribui na 
região da parede, em tubos de diâmetros maiores a concentração da fase gasosa se dá mais na 
região central; 2) em tubos de grandes diâmetros as grandes bolhas coalescem ao longo da 
seção de testes, devido ao padrão agitante, enquanto nos tubos de menor diâmetro a existência 
das bolhas de Taylor se forma nas proximidades da região de mistura dos fluidos ou a partir 
do padrão bolhas devido a concentração da fase gasosa nas proximidades da parede; 3) a 
concentração da fase gasosa na parede é menor em tubos de grande diâmetro mesmo para 
bolhas grandes, o que pode ser associado com o menor gradiente de velocidade de água na 
direção radial e com maiores forças de dispersão turbulenta. 
O mais importante fator descrito no trabalho de Hibiki e Ishii (2003) é a conclusão de 
que o parâmetro de distribuição é fortemente afetado pelo crescimento de grandes bolhas, que 
por sua vez geram recirculação na fase líquida e aumentam também a velocidade de 
deslizamento. Essa recirculação se dá principalmente a baixas vazões, criando assim bolhas 
maiores ou bolhas de padrão pistonado. O trabalho deles resultou em uma grade de novas 
proposições para os parâmetros do modelo de drift para uso em caso de tubos de grande 
diâmetro e escoamentos na vertical ascendente, relacionadas a diferentes padrões de 
escoamento e ao método de injeção de gás. 
O desenvolvimento de diferentes parâmetros constitutivos para o modelo de 
deslizamento é apresentado em variados trabalhos quando se trata da aplicação deste em tubos 
de grandes diâmetros. A maioria dos estudos foi realizado para aplicações na vertical, mas 
fornecem valiosas informações para entendimento do fenômeno também na horizontal. 
Realizando experimentos com tubos de diâmetro 0,15 e 0,20 m o estudo de Schlegel, Hibiki e 
Ishii (2017) faz uma revisão dos modelos previamente apresentados e usa também os 
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resultados experimentais previamente levantados em estudos anteriores. Baseados nos 
resultados levantados e nas comparações feitas, eles propuseram modelos específicos para 
diferentes diâmetros de tubo e em função dos diferentes padrões de escoamento. Suas 
proposições são semelhantes a outros trabalhos e parte delas serão mostradas naquelas 
propostas por Shen et al. (2014) . 
Ainda no campo de novas proposições para os parâmetros do modelo de deslizamento, 
o trabalho apresentado por Choi et al. (2012) desenvolveu novos equacionamentos para 
fechamento do modelo aplicáveis a diversas condições de escoamento, além de propor um 
modelo independente do padrão de escoamento e da inclinação do tubo. O modelo usa 
diversos dados, como propriedade dos fluidos e direção do escoamento, para predizer o 
parâmetro de distribuição e a velocidade de deslizamento. Os métodos de cálculo 
apresentados são baseados nos que foram propostos por Ishii (1977) e por Fabre e Line 
(1992), para determinação do parâmetro de distribuição (C0), e no de Zuber e Findlay (1965) 
para determinação da velocidade de drift (v2J). O trabalho não realizou experimentos 
específicos, mas comparou os parâmetros propostos com extensivos estudos experimentais 
anteriores encontrando grande concordância nos resultados. O parâmetro de distribuição 
proposto é o mostrado na equação (2-45): 
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Nota-se neste caso a importância dada a influência da viscosidade, representada na 
equação pelo número de Reynolds. Choi et al. (2012) embasaram essa hipótese em outro 
estudo anterior, de Gokcal (2008), no qual sugere-se que o C0 tende a variar entre 1 e 1,2 
quando o líquido tem baixa viscosidade e é próximo a 2 em alta viscosidade. Esse fato entra 
na equação (2-45) pois o número de Reynolds utilizado nela é calculado com a velocidade da 
mistura mas com as propriedades apenas da fase líquida. Então, para altos valores de 
Reynolds (baixa viscosidade e Re>1000) prevalece o segundo termo da equação e o valor de 
C0 tende ao proposto por Ishii (1977). Para escoamento laminar da mistura (Re<1000 e alta 
viscosidade), prevalece o primeiro termo e o valor de C0 tende ao proposto por Fabre e Liné 
(1992). 
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Quanto a proposição da velocidade de deslizamento, trata-se de uma modificação da 
proposta de Zuber e Findlay (1965), apenas considerando a inclinação do tubo, conforme 
mostra a equação (2-46): 
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onde os coeficientes A e B foram obtidos por regressão em uma análise entre os valores 
preditos e os medidos para holdup de líquido. No estudo, os valores desses coeficientes são 
A=0,0246 e B=1,606, para o caso da análise dos dados experimentais, e A=-0,191 e B=12,59 
para o resultado da regressão. O modelo mostrou-se mais aplicável a uma certa faixa de 
valores de holdup (melhor para HL<0,7), em comparação com os resultados de Zuber e 
Findlay (1965), mais aplicável quando HL>0,7. 
 
Outras informações dos parâmetros do modelo de drift-flux, foram consolidadas algum 
tempo mais tarde em Shen et al. ( 2014) , analisando especificamente os estudos até então 
realizados para grandes diâmetros. Este trabalho fornece valiosas informações a respeito dos 
mecanismos que influenciam o comportamento dinâmico dos escoamentos em grandes 
dimensões, além de analisar os principais fatores determinantes de diferentes padrões 
desenvolvidos. Uma abordagem importante feita é a divisão em duas categorias dos tipos de 
bolhas existentes nos escoamentos: 
• grupo 1: bolhas pequenas e elipsoidais, ou distorcidas;  
• grupo 2: bolhas grandes, em formato semi-esférico ou com perfil irregular. 
Essa divisão é determinada com base no comportamento do arrasto de cada grupo na 
fase contínua. Além disso, fica especificado nele um valor de referência para o diâmetro 
adimensional: tubos com DH+ > 18,5 são considerados de grande diâmetro. 
O entendimento do comportamento dinâmico das bolhas e, por consequência, da 
interface é de vital importância no desenvolvimento do estudo dos escoamentos bifásicos em 
grandes diâmetros. Nesse sentido, o estudo de Shen et al. ( 2014) traz uma explicação do 
mecanismo de comportamento das bolhas, tanto do grupo 1 quanto do grupo 2. Segundo eles, 
em tubos de diâmetro pequeno, as paredes restringem o crescimento das bolhas, formando 
assim os pistões de gás que, por terem diâmetro relativamente pequeno, sua superfície 
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superior (também chamada de "nariz" da bolha) permanece estável e possíveis distorções são 
rapidamente amortecidas. Não é o mesmo caso para tubos de grandes diâmetros, cujas bolhas 
tendem a crescer muito, já que não são limitadas pelas paredes do tubo, e o "nariz" das bolhas 
passa a ter distorções que tendem a aumentar devido ao mecanismo de instabilidades de 
Taylor, o que acaba por quebrar as bolhas grandes. Assim, em tubos de grande diâmetro as 
bolhas tem seu crescimento limitado por essas instabilidades e não são formados pistões de 
gás. Essa característica é o que define o tubo como de grande diâmetro. A Figura 2-8 ilustra o 
mecanismo. 
 
 
Figura 2-8 - Formação e quebra das bolhas de Taylor maiores do que o tamanho estável (SHEN et al., 2014). 
 
O mecanismo que impede o crescimento das bolhas, e a consequente formação de 
pistões, faz com que prevalesça no escoamento bolhas do grupo 2. Com isso, há a indução de 
turbulência no escoamento, na parte inferior das bolhas, e formação de turbilhões na fase 
líquida, que por sua vez desprendem bolhas menores da base das bolhas grandes, confrome 
ilustra a Figura 2-9. Esse fator acaba sendo um grande gerador de bolhas do grupo 1 no 
escoamento. Nota-se com isso que após a coalescência das bolhas menores, seu crescimento 
limita-se a um máximo que, por sua vez, gera novas bolhas menores que irão compor a maior 
parte da fração de vazio no escoamento. 
 
 
Figura 2-9 - Turbulência induzida por bolhas do grupo 2 e desprendimento de bolhas menores (SHEN et al., 
2014). 
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Outra característica importante descrita no trabalho de Shen et al. ( 2014) é a respeito da 
velocidade relativa do escoamento em tubos de grande diâmetro. Eles observam que, em 
tubos de diâmetros menores, as bolhas crescem até no máximo o diâmetro do tubo, formando 
pistões, e que por isso o escoamento desta é praticamente governado pela dinâmica do 
escoamento em torno do "nariz" e da porção inferior da bolha. Assim, o pequeno diâmetro do 
"nariz" da bolha e o efeito de arrasto na parede limita o aumento da velocidade de escoamento 
da bolha no líquido. O mesmo não ocorre quando o diâmetro é grande, pois o perfil do "nariz" 
da bolha muda e o efeito da parede é reduzido, o que aumenta a velocidade relativa da bolha. 
A Figura 2-10, apresentada originalmente no trabalho de Kataoka e Ishii (1987), na qual é 
relacionado graficamente a velocidade de drift com o diâmetro adimensional do tubo. 
 
 
Figura 2-10 - Variação da velocidade de drift com o diâmetro hidráulico adimensional (SHEN et al.,  2014). 
 
Ainda a respeito do referido trabalho, há outra consideração importante a respeito das 
diferenças entre os escoamentos em tubos de grandes e pequenos diâmetros. Trata-se dos 
efeitos de turbulência e sua importância na fração de fase local e no perfil de velocidades do 
escoamento. O estudo cita o trabalho feito por Serizawa e Kataoka (1990) ao afirmar que o 
escoamento bifásico introduz turbulência induzida pelas bolhas, bem como sua absorção pela 
interface. A absorção da turbulência é causada pela distorção na interface, devido a a tensão 
superficial, enquanto que a sua indução depende da velocidade relativa entre as fases, do 
arrasto e da área interfacial. Com isso, quando prevalecem bolhas do grupo 1 no escoamento, 
a indução da turbulência acaba sendo similar à sua absorção, já que a velocidade relativa 
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tende a ser menor, bem como o arrasto, mas a concentração de área de interface na seção é 
grande. Já no caso da prevalecência de bolhas do grupo 2, observou-se que o arrasto nelas é 
muito maior, além da concentração de área de interface na seção ser menor (já que as bolhas 
são maiores), logo, a energia cinética turbulenta resultante dessa interação chega a ser uma 
ordem de grandeza maior do que aquela que ocorre com bolhas do grupo 1. Com isso, há o 
domínio no escoamento da turbulência induzida devido a presença das bolhas do grupo 2, 
comuns no escoamento padrão agitante e bolhas de Taylor, para todos os tipos de tubo, 
grandes e pequenos. 
Contudo, é importante destacar que nos casos de tubo com grande diâmetro, a escala de 
grandeza da turbulência produzida por bolhas do grupo 2 é muito importante. Ohnuki e 
Akimoto (2001) observaram que turbilhões muito maiores do que o tamanho das bolhas 
tendem a ser mais energéticos e arrastar as bolhas menores, enquanto os turbilhões menores 
não afetam as bolhas menores. Isso significa que a flutuação turbulenta e sua energia cinética 
nos tubos de grande diâmetro é maior, ainda que o gradiente de velocidades na parede seja 
menor do que os que ocorrem em tubos menores. Devido a limitação no crescimento das 
bolhas com a consequente predominância das bolhas do grupo 2, conforme citado 
anteriormente, ocorre um aumento na concentração de bolhas grandes em padrões de 
escoamento agitante e bolhas de Taylor. Isso também aumenta a concentração de área de 
interface na seção, gerando aumento na energia cinética turbulenta. Com isso, espera-se que o 
escoamento bifásico em tubos de grande diâmetro tenha maior flutuação turbulenta do que em 
tubos menores (SHEN et al. 2014). 
Esse efeito da turbulência em tubos de grande diâmetro faz com que a concentração de 
bolhas que acontece na região da parede, em tubos menores e para fração de vazio pequena, 
não aconteça nesse caso. O aumento da turbulência nos tubos maiores provoca maior mistura 
das bolhas menores e esféricas, o que acaba por homogeneizar a distribuição da fração de 
vazio na seção do tubo. A Figura 2-11 mostra a variação da fração de vazio, em condições 
similares de escoamento, para diferentes posições de medição na seção dos tubos.  
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Figura 2-11 - Efeito de concentração da fração de vazio em tubos de grande e pequeno diâmetro (SHEN et al.,  
2014). 
 
Grandes bolhas de Taylor no escoamento também provocam outros efeitos no 
escoamento. Quando as vazões do escoamento são menores, as bolhas tendem a concentrar-se 
no centro do tubo, onde a velocidade é maior, e isso faz com que a velocidade nessa região 
aumente ainda mais quando a fração de vazio é maior. Com isso, quando a velocidade de 
líquido é suficientemente pequena se comparada com a velocidade de crescimento das bolhas 
no centro do tubo, a fase líquida é tirada da frente do caminho da bolha com uma velocidade 
maior do que aquela em que escoa na região da parede. Devido a isso, como a fase líquida 
tende a sair da região central do tubo em direção a região da parede, para manter a vazão de 
líquido constante pode ocorrer estagnação dessa fase, ou até mesmo inversão de sentido, na 
região da parede (HILLS, 1976). A Figura 2-12 mostra essa variação, apresentada 
originalmente no trabalho de Ohnuki, Akimoto e Sudo (1995). 
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Figura 2-12 - Velocidade de líquido local e sua variação radial  (SHEN et al., 2014). 
 
O estudo traz também uma compilação dos parâmetros disponíveis para aplicação no 
modelo de deslizamento e faz algumas indicações com base na melhor concordância entre 
dados experimentais e teóricos. Eles indicam os trabalhos de Kataoka e Ishii (1987) e de 
Hibiki e Ishii (2003) como sendo as melhores indicações para cálculo do parâmetro de 
distribuição e da velocidade de drift do modelo de deslizamento.  
 
Propondo também desacoplar os parâmetros, até então desenvolvidos para os modelos 
de drift, e os padrões de escoamentos, Bhagwat e Ghajar (2014) apresentaram outro modelo 
abrangente a variadas condições de fluido e escoamentos. Este estudo fenomenológico 
baseou-se em diversos resultados experimentais presentes na literatura, e na análise teórica 
dos modelos existentes, para propor um novo parâmetro de distribuição e velocidade de 
deslizamento que fosse determinado a partir de variados dados de entrada. Esses parâmetros 
seriam calculados com o uso de propriedades dos fluidos e do escoamento, além de geometria 
do duto, direção do fluxo, fator de atrito entre outros. Neste trabalho, as análises de predição 
de resultados para os parâmetros são bem detalhadas, bem como seu desenvolvimento, e os 
resultados são apresentados em função da orientação do tubo e do número de Reynolds. O 
equacionamento do parâmetro de distribuição se dá com base nas variáveis mostradas abaixo: 
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Com isso, a correlação proposta por eles para cálculo do parâmetro de distribuição foi: 
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onde C0,1 é definido como: 
 
( ) ( )[ ]( ) 5,115,012111,0 1.6,2.. xfCCC m −−−−= βρρ  (2-49) 
 
A constante C1 é igual a 0,2 para tubos circulares ou anulares, e 0,4 para tubos com 
geometria retangular. Eles observam em seu trabalho que o valor de C0,1 é nulo para os casos 
de escoamento na horizontal, ou inclinado descendente, e para o caso de Frj2 ≤ 0,1 : 
 
01,0 =C , para quando (0° ≥ θ ≥ -50° e Frj2  ≤ 0,1) (2-50) 
 
onde Frj2 é definido por: 
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A variável β nada mais é do que a razão de injeção da fase gasosa, equação (2-6), o Rem 
é calculado com base na fase líquida, conforme segue: 
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E o fator de atrito bifásico é o fator de Fanning calculado usando a equação de 
Colebrook baseada no Rem: 
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Em relação a velocidade de drift, ela foi direcionada principalmente a abranger a 
redução dos efeitos da parede que ocorrem em tubos de grandes diâmetros, conforme 
mencionado anteriormente. Dessa forma, a proposição para a velocidade de drift foi: 
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Sendo que as demais variáveis são definidas conforme segue: 
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O adimensional de Laplace é definida como o inverso do diâmetro hidráulico 
adimensional: 
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e, finalmente: 
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C4=1 
C4=-1, para 0°>θ≥-50° e Frj2≤0,1 
(2-58) 
 
Recentemente, foi publicado um estudo que faz avaliação dos parâmetros de drift de 
forma numérica e experimental. O estudo de Hamad et al. (2017) fez experimentos com tubos 
de 0,0127 m, 0,01905 m e 0,0254 m, utilizando ar e água, medindo fração de fase com 
válvulas de fechamento rápido e medindo perda de pressão bifásica. A análise numérica foi 
baseada no modelo de drift de Choi et al. (2012) para prever numericamente a perda de carga, 
e no modelo de dois fluidos para as equações de continuidade. O estudo afirma que o modelo 
de drift, utilizado na análise numérica da proposta, pode ser usado para prever a perda de 
carga e a fração de fase, ao comparar com os resultados experimentais levantados por eles, e 
observar que a faixa de erro era satisfatória.  
Além disso, os resultados levantados para a influência do diâmetro na perda de pressão 
bifásica indicaram um aumento não linear e inversamente proporcional a variação do 
diâmetro, que pode ser calculado pela equação (2-59): 
 
45,1
.733,4 −=∆ dp  (2-59) 
 
Também apresentaram esse resultado na forma gráfica, verificado para o caso de 
número de Reynolds da fase líquida constante e igual a 26000, ilustrado na Figura 2-13. 
 
 
Figura 2-13 - Efeito do diâmetro na perda de pressão bifásica, para Re1=26000 (HAMAD et al., 2017). 
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Canais de pequenas dimensões também são importantes para entendimento das 
principais variáveis de escoamentos bifásicos influencidas pelo tamanho e geometria do 
conduto. Uma vez que as principais teorias para esse tipo de escoamento são mais indicadas 
para tubos com diâmetro acima de 0,0127 m, elas predizem de forma mais pobre as variáveis 
bifásicas para minicanais. O trabalho apresentado por  Ullmann e Brauner (2007) estudou o 
efeito do diâmetro do tubo nos mecanismos de transição entre padrões e sugeriu um critério, 
em termos dos adimensionais de Eotvos (EoD) baseado no diâmetro para indicar quando os 
modelos convencionais devem ser substituídos por modelos para minicanais. 
Ainda nessa mesma linha de trabalho Tsaoulidis e Angeli (2015) investigaram a 
influência do diâmetro na transferência de massa e viram que a eficiência da transferência 
aumenta com a diminuição do diâmetro do canal. Também, em outro estudo, Tsaoulidis e 
Angeli (2016) investigaram a influência do diâmetro nas propriedades hidrodinâmicas do 
padrão pistonado e obsevaram mudanças no perfil formado por um pistão de líquido, e na sua 
velocidade, com a variação do diâmetro. Estes estudos tem grande importância ao analisar 
principalmente a interação entre as fases, via interface, pois esta se torna mais proeminente 
em minicanais e tem sua importância aplicada a diferentes objetivos além da perda de pressão 
bifásica.  
No presente trabalho o levantamento experimental será comparado com alguns modelos 
de drift, além dos modelos homogêneo e de fases separadas. Para isso, o melhor entendimento 
dessas abordagens fornecerá base para as comparações. 
 
 
2.5.1 Fundamentação Teórica para os Experimentos Futuros 
 
 
A partir da decomposição matemática dos métodos de cálculo do fator de atrito pode-se 
tentar prever o resultado matemático da influência do diâmetro e da rugosidade relativa na 
perda de pressão bifásica. Nesse caso, pode ser necessário estudar não só o diâmetro, mas 
talvez ele em conjunto com a rugosidade do tubo, a depender do método de cálculo do fator 
de atrito a ser estudado e do número de Reynolds. A influência conjunta de ambos os 
parâmetros é importante pois engloba não só a influência da parede nos escoamentos, mas 
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também a influência do desenvolvimento das tensões turbulentas, que estão diretamente 
ligadas a rugosidade da parede. 
Assim, a partir da análise do fator de atrito de Darcy e da equação de Hall, as mais 
comumente usadas, espera-se obter uma correlação explícita para a influência do diâmetro. 
Partindo-se da equação de Darcy para o fator de atrito de Fanning, equação (2-60), 
pode-se ter uma idéia inicial da ordem de grandeza dos valores esperados para a perda de 
pressão bifásica, tanto para escoamento laminar quanto para turbulento. A partir da equação 
do fator de atrito de Fanning para escoamentos, respectivamente, laminar e turbulento, o seu 
desenvolvimento para deixar explícitas as variáveis segue nas equações abaixo: 
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A perda de pressão bifásica será, para laminar e turbulento, respectivamente: 
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Dessa forma, espera-se que a perda de energia no escoamento deverá ser inversamente 
proporcional a uma potência do diâmetro, cujo valor varia de 1,2 a 2. No entanto, tal análise 
tem aplicação direta a escoamento monofásico apenas, já que nesse caso com a variação do 
diâmetro é possível manter constante as demais variáveis, inclusive a velocidade, bastando 
variar apenas a vazão para que a velocidade seja a mesma. Para o caso do escoamento com 
mais de uma fase a complexidade do cálculo impõe a variação também das propriedades do 
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fluido, que serão ponderadas de acordo com a fração de cada fase, além do fato de a 
velocidade da mistura estar elevada também a uma potência. No intuito de aprofundar um 
pouco mais o entendimento, pode-se analisar as curvas apresentadas nos gráficos das figuras 
desde a Figura 2-14 até a Figura 2-16. Nelas a perda de pressão está representada com a 
variação do diâmetro para o caso de velocidade de líquido constante e variando-se a 
velocidade de gás. As projeções de equacionamento que melhor se apresentam, para cada 
modelo aqui estudado, são inversamente proporcionais ao diâmetro elevado a uma potência 
média da ordem de: 1,2 para modelo homogêneo; 1,16 para os modelo de Taitel e Dukler 
(1976) e Beggs e Brill (1973). 
 
 
Figura 2-14 - Projeção para o efeito do diâmetro no 
modelo homogêneo. 
 
Figura 2-15 - Projeção para o efeito do diâmetro no 
modelo de Taitel e Dukler(1976). 
 
 
Figura 2-16 - Projeção para o efeito do diâmetro no 
modelo de Beggs e Brill (1973). 
 
Conforme esperado, as curvas do modelo homogêneo representam exatamente o cálculo 
mostrado na equação (2-63), uma vez que este modelo é a própria equação aplicada a uma 
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ponderação das propriedades dos fluidos na ausência de escorregamento entre eles. Por esta 
hipótese ser bastante conservadora e pelo fato de ser amplamente conhecida a existência de 
escorregamento entre os fluidos, provavelmente o equacionamento proposto para a influência 
do diâmetro não corresponda a um comportamento real. 
No caso do modelo de Taitel e Dukler, inicialmente é interessante observar que o 
modelo apresentado de ajuste de curva não corresponde aquele calculado com as ponderações 
das propriedades dos fluidos e velocidade de mistura, conforme sugere a (2-63). Tal fato 
decorre da metodologia de cálculo da perda de carga desse modelo, que parte de uma análise 
matemática do fenômeno de um escoamento bifásico, assumindo que tal perda de pressão tem 
o mesmo valor tanto para uma fase quanto para a outra, e assim apresenta um método de 
cálculo baseado nas propriedades e velocidade de apenas um dos fluidos, além da tensão 
decorrente da existência da interface. Pode-se dizer que esse modelo talvez seja mais realista, 
devido a sua potente base fenomenológica, contudo, as hipóteses de que a perda de pressão de 
uma fase é igual a da outra fase e equivale a esta perda do escoamento como um todo, e a de 
que a tensão de cisalhamento da interface é igual a tensão de cisalhamento da fase gasosa com 
as paredes do conduto (uma aproximação mais realista quando a interface é lisa), carecem de 
confirmação prática e podem fazer com que a predição desse modelo seja divergente de 
resultados medidos em experimentos. 
O ajuste de curva para os resultados do modelo de Beggs e Brill (1973) também não 
correspondem a proposição da equação (2-63), algo também esperado devido principalmente 
ao método de cálculo do fator de atrito bifásico, bem diferente do proposto por Darcy. Por ser 
um modelo empírico e indicado para variadas configurações e direções de escoamento, existe 
a possibilidade dos resultados dos ajustes de curvas serem coerentes com os resultados de 
laboratório, porém essa será uma confirmação apenas para escoamento ar-água na horizontal. 
Uma vez que nos exemplos mostrados acima a variável mantida constante em cada 
diferente diâmetro foi a velocidade de cada fluido, possivelmente a abordagem peca em não 
analisar os balanços das diferentes forças atuando em cada configuração de escoamento. Não 
é razoável supor que as forças dominantes no escoamento em um tubo pequeno sejam as 
mesmas em um tubo grande apenas porque a velocidade dos fluidos é a mesma. Com a 
alteração no diâmetro a influência, por exemplo, das forças gravitacionais e das forças 
viscosas atuantes no escoamento se altera. Variados são os números adimensionais utilizados 
em mecânica dos fluidos para correlacionar a influência de dois diferentes tipos de forças em 
74 
 
um determinado instante do escoamento. Neste momento o adimensional mais comum no 
campo de dinâmica de fluidos, o número de Reynolds, será a variável de análise do 
comportamento de cada configuração de escoamento. 
O número de Reynolds compara a influência das forças de inércia e das forças viscosas 
sobre o escoamento: escoamentos em baixas velocidades são dominados por forças viscosas e 
em altas velocidades pelas forças de inércia. Com base nisso, a comparação entre os modelos 
agora será feita fixando-se o mesmo número de Reynolds de cada fase para os diferentes 
diâmetros. Serão comparadas diferentes combinações de número de Reynolds para ar e água, 
respectivamente: laminar-laminar; laminar-turbulento; turbulento-laminar; e turbulento-
turbulento. O cálculo do adimensional será feito com as propriedades de cada fluido e sua 
respectiva velocidade superficial, além do diâmetro do tubo. 
Dessa forma, os resultados dos ajustes de curva para cada diferente modelo de 
escoamento bifásico tem a potência média do diâmetro um tanto maior do que anteriormente: 
3 para o modelo homogêneo; 3,2 para o de Taitel e Dukler (1976); e 2,97 para o de Beggs e 
Brill (1973). Esses resultados são apresentados da Figura 2-17 a Figura 2-19. 
 
 
Figura 2-17 - Projeção para o efeito do diâmetro no 
modelo homogêneo, com Reynolds constante. 
 
 
Figura 2-18 – Projeção para o efeito do diâmetro no 
modelo de Taitel e Dukler (1976), com Reynolds 
constante. 
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Figura 2-19 - Projeção para o efeito do diâmetro no 
modelo de Beggs e Brill (1973), com Reynolds 
constante. 
 
Nessa última análise, em todos os modelos, os coeficientes das equações de ajuste não 
são aquele que seriam calculados pela equação (2-63) pois para cada diâmetro mudam as 
configurações de velocidade e, consequentemente, das propriedades dos fluidos, afim de 
manter constante os números de Reynolds para cada caso. Importante observar também que 
os valores das potências do diâmetro aumentaram bastante, contudo, assume-se que estes 
casos podem ser mais realistas, pois supõe-se que as forças atuantes são as mesmas para cada 
diâmetro de tubo, garantido pela manutenção constante do adimensional de referência. 
Resultados de experimentos podem confirmar esses resultados, porém haverá grande 
dificuldade em determinar a forma de cálculo dos coeficientes. 
Uma breve análise também pode ser feita para entender a influência da rugosidade 
relativa na perda de pressão bifásica. Esse parâmetro, definido como a razão entre a 
rugosidade média do conduto e o seu diâmetro, pode ser uma boa base de análise por 
contemplar essas duas variáveis de grande influência na perda de pressão por atrito. 
Considerando-se o cálculo do fator de atrito como sendo o de Hall (1957), e mostrando de 
forma gráfica a variação da perda de pressão em relação a variação da rugosidade relativa, 
nota-se também uma função de potência cuja ordem de grandeza é semelhante àquela 
observada para o caso de comparações entre diâmetros mantendo-se constante o Reynolds: 
valores em torno de 3. Foram feitas simulações para dois diferentes tipos de tubo, com 
regosidade já conhecida: aço (ε=0,045 mm) e PVC (ε=0,0015 mm). Essas simulações podem 
ser vistas na Figura 2-20 e na Figura 2-21. 
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Figura 2-20 - Variação da perda de pressão em função 
da rugosidade relativa, para aço. 
 
Figura 2-21 - Variação da perda de pressão em função 
da rugosidade relativa, para PVC. 
 
 
2.6 Assinatura de pressão 
 
 
Tratando-se do estudo do escoamento a partir da análise da assinatura temporal de 
alguma variável específica, o uso da análise da variação da pressão é a mais comum. O 
principal objetivo desse tipo de análise é a identificação do padrão do escoamento 
desenvolvido em determinada configuração dos fluidos, bem como suas regiões de transição. 
A análise de assinatura temporal baseia-se principalmente na hipótese de processo estocástico 
e ergódigo para a variável medida, ou seja, com a aplicação de teorias probabilísticas seria 
possível determinar características do escoamento com base naquela variável quando medida 
por um certo tempo suficientemente longo e para a qual não há resultado esperado.  
Nesse sentido, o trabalho pioneiro aplicando esse tipo de solução foi o de Hubbard e 
Dukler (1966), que estudou a variação temporal da pressão estática do escoamento ar-água na 
horizontal, e apresentou o uso da densidade espectral de potência como uma ferramenta 
confiável para prever padrões de escoamento. Para isso, o trabalho amostrou a variação 
temporal da pressão em alta frequência e separou os padrões em três tipo: separado, 
intermitente e disperso.  
Utilizando a variação temporal do diferencial de pressão em conjunto com a pressão 
estática, com escoamento nitrogênio-água na vertical, o estudo de Matsui (1984) também 
identifica os padrões de escoamento utilizando a densidade espectral de potência, mas usa 
também a variância e a média da pressão diferencial para isso. Posteriormente o mesmo autor 
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propõe, em outro estudo (MATSUI, 1986), usar os dados de pressão diferencial, também para 
escoamentos na vertical, para implementar um sistema de detecção automática do padrão de 
escoamento baseado no perfil das distribuições de frequência dos escoamentos, junto com as 
informações estatísticas que são média e variância, desses valores. 
Na mesma linha de diagnóstico dos padrões de escoamento, o estudo de Drahos̆ e 
C̆ermák (1989) apresentam uma revisão de variados trabalhos, além de avaliar flutuações 
temporais não só da pressão, mas também da fração de vazio. Avaliaram diversas aplicações 
de diagnóstico de padrão de escoamento com uso de variáveis estatísticas para aplicações 
tanto horizontais quanto na vertical. 
Objetivando agora identificar a região de transição entre os escoamentos, novos estudos 
foram realizados nesse campo. Neste caso os estudos baseiam-se no fato em uma assunção 
fundamental de que o padrão de escoamento quando está desenvolvido é mais estacionário do 
que quando está em transição (HERVIEU; SELEGHIM 1998). Este estudo analisou 
experimentalmente as regiões de transição entre os padrões e demonstrou sua correlação com 
o padrão já desenvolvido. Com isso, pode-se quantificar a covariância tempo-frequência dos 
sinais amostrados, via transformada de Gabor, e utilizar essa informação para definir as 
regiões de transição entre padrões. 
Utilizando técnica de análise temporal de sinal, agora com foco em tubos de grande 
diâmetro, e com a variação temporal da fração de vazio, o estudo de Sawant et al. (2008) 
realizou experimentos com escoamento vertical de ar e água com tubo de 0,15 m. Eles 
mediram a fração de vazio, e sua variação temporal, com sensores de impedância e 
calcularam funções densidade de probabilidade que foram utilizadas para identificar o padrão 
de escoamento. Neste caso, os padrões de escoamento foram identificados como bolhas, cap-
bubbly, e cap-turbulent. 
No presente estudo será medido o sinal de assinatura temporal de pressão diferencial 
com o intuito de identificar, com a perda de pressão bifásica, o padrão de escoamento. A 
análise do sinal gravado deverá ser correlacionada com o padrão de escoamento identificado 
visualmente em busca de respostas típicas que possam servir de referência na identificação 
dos padrões de escoamento. Maior detalhamento acerca dos resultados esperados da análise 
dos sinais temporais pode ser obtido no "APÊNDICE H – Resultados Esperados e Verificados 
da Densidade Espectral de Potência (DEPs) dos Sinais Temporais Gravados". 
 
78 
 
2.7 Conclusão 
 
 
Baseado nas análises feitas neste capítulo, algumas lacunas foram observadas e 
hipóteses iniciais foram propostas com base em análise matemática. A realização do 
levantamento experimental do presente estudo deverá: 
 
• Ampliar a base de dados experimentais a respeito de escoamentos bifásicos ar-
água na horizontal para grandes diâmetros de tubo; 
• Levantar mapas de padrão de escoamentos para os quatro diâmetros e confrontar 
entre si e com demais mapas de referência; 
• Verificar a variação da perda de pressão bifásica devido a alteração do diâmetro 
do tubo e sua coerência com os resultados obtidos com o uso dos métodos 
citados, como modelo homogêneo e Beggs e Brill (1973); 
• Identificar a dependência da perda de pressão bifásica em relação a velocidade 
superficial de ar; 
• Identificar se a variação da perda de pressão bifásica será inversamente 
proporcional ao diâmetro elevado a potência de aproximadamente 1,2; 
• Verificar a ordem de grandeza dominante para a potência do diâmetro na 
determinação da perda de pressão bifásica, numa relação direta desta variável 
com aquela, mantendo-se constante o númeo de Reynolds; 
• Verificar o comportamento estatístico do sinal temporal da perda de pressão 
diferencial e sua relação com os padrões de escoamento. 
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3 APARATO E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 
 
 
Nesta seção será descrito o aparato experimental utilizado com vistas a medição da 
perda de pressão bifásica e identificação dos padrões de escoamento esperados, por método 
visual e por assinatura temporal de pressão. A descrição dos equipamentos utilizados em cada 
bancada, como medidores de vazão, pressão e câmera, suas respectivas calibrações, além de 
softwares utilizados para aquisição e análise de dados estão descritos no "APÊNDICE A – 
Detalhes dos Instrumentos de Medição e Softwares Utilizados". 
Será feita a modelagem teórica do presente estudo com base no modelo homogêneo que, 
de forma simplificada, poderá fornecer dados a respeito das ordens de grandeza dos valores de 
queda de pressão bifásica a serem medidas em todos os experimentos. Após a análise inicial 
da perda de carga esperada para os experimentos, um estudo com base na teoria desenvolvida 
por Taitel e Dukler (1976) será realizado a fim de levantar aproximadamente os mapas de 
padrão esperado para cada diâmetro de tubulação. Além disso, uma análise com base no 
estudo feito por Beggs e Brill (1973) também será feita, já que este estudo leva em 
consideração principalmente a determinação do fator de atrito bifásico e fornece uma forma 
de determinação do holdup de líquido. Esta modelagem será feita com base nos valores 
máximos e mínimos da faixa dos medidores de vazão disponíveis nos laboratórios nos quais 
os experimentos serão realizados. As configurações de velocidade de cada fluido, os pontos 
de velocidade estudados, serão plotados em diferentes mapas de padrão para determinação 
inicial dos padrões de escoamento esperados e posterior comparação com os resultados 
experimentais. 
Os experimentos foram realizados em dois laboratórios diferentes: as bancadas com 
tubos de 1" a 3" de diâmetro nominal foram montadas no Laboratório Experimental de 
Petróleo "Kelsen Valente" - LABPETRO, localizado no Centro de Estudos de Petróleo - 
CEPETRO, da Universidade de Campinas - UNICAMP; e a bancada com tubo de diâmetro 
nominal de 4" foi montada no Laboratório de Vazão - LV, do Centro de Metrologia 
Mecânica, Elétrica e de Fluidos - CTMetro, do Instituto de Pesquisas Tecnológicas do Estado 
de São Paulo - IPT.  
As bancadas montadas diferem entre si principalmente pelo diâmetro interno das 
tubulações, que serão: 0,02775 m; 0,05355 m; 0,08225 m; e 0,10647 m. A Tabela 3-1 mostra 
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as faixas de vazão a serem consideradas, bem como as propriedades dos fluidos utilizados nos 
experimentos. 
 
Tabela 3-1 - Valores dos parâmetros de entrada para modelagem inicial dos experimentos. 
Parâmetro Símbolo Valor Unidade 
Massa específica da água ρ1 998 kg/m³ 
Massa específica do ar ρ2 1,2 kg/m³ 
Viscosidade dinâmica da água µ1 0,001003 Pa s 
Viscosidade dinâmica do ar µ2 1,87.10-5 Pa s 
Vazões de água das bancadas de 
(27,75; 53,55; 82,25) mm Q1 0,12 a 20 m³/h 
Vazões de água da bancada de 
106,47 mm Q1 10 a 180 m³/h 
Vazões de ar para todas as 
bancadas W2 0 a 75 kg/h 
 
Além disso, foram consideradas as seguintes hipóteses simplificadoras quanto ao 
escoamento e as propriedades dos fluidos: 
• Escoamento desenvolvido e em regime permanente; 
• Escoamento isotérmico; 
• Fluidos com propriedades constantes; 
• Sem transferência de massa. 
 
 
3.1 Instalação Experimental 
 
 
As bancadas serão descritas separadamente devido a diferenças nas instalações e na 
instrumentação de cada uma. Contudo, todas as bancadas montadas tinham comprimento da 
seção de testes com 12 m de comprimento, resultando em experimentos com razão 
comprimento por diâmetro (L/D) de 432, 224, 146 e 113, respectivamente para 27,75 mm, 
53,55 mm, 82,25 mm e 106,47 mm. 
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3.1.1 Laboratório Experimental de Petróleo"Kelsen Valente" - LABPETRO 
 
 
No Laboratório Experimental de Petróleo"Kelsen Valente" - LABPETRO, foram 
montados os tubos com diâmetro nominal de 1", 2" e 3". Devido à programação dos 
experimentos e compartilhamento das instalações do local, a sequência de montagem se deu 
inicialmente pelo tubo de 3", seguido pelo de 1" e finalmente pelo de 2". O LabPetro já 
possuía a infraestrutura necessária para montagem do aparato, sendo que a realização dos 
ensaios nos diferentes tubos se deu apenas com a substituição destes quando findava seu uso. 
A linha da seção de teste, mostrada esquematicamente na Figura 3-1, era composta por 
dois tubos de aço galvanizado com 6 m cada. Ao fim desta foi instalado o tubo de acrílico 
para visualização do escoamento, com caixa de acrílico, para filmagem dos padrões.  A caixa 
de acrílico foi preenchida com água para redução do efeito de lente devido a curvatura da 
tubulação, e pode ser observada na Figura 3-2. A mistura dos fluidos era feita imediatamente 
antes do início da seção de testes, sendo o ar injetado na lateral do tubo preenchido com água, 
por meio de uma junção angulada em 45° com o tubo principal, paralela ao chão. A perda de 
pressão foi medida com a primeira tomada instalada a 9 m a partir do início da seção, e a 
segunda tomada 2,5 m a jusante desta. A assinatura de pressão diferencial foi medida com a 
tomada de montante instalada a 11,8 m do início da seção de testes e a de jusante 0,1 m depois 
dela. A pressão estática foi medida na mesma tomada de jusante da assinatura de pressão, a 
11,9 m do início da seção de teste. A temperatura foi medida antes da injeção de ar, apenas na 
água, sendo que essa temperatura foi considerada também para o ar e constante ao longo da 
tubulação. 
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Figura 3-1 - Esquema da bancada experimental montada no LabPetro. 
 
Tabela 3-2 - Descrição dos equipamentos presentes na bancada experimental montada no LabPetro.  
Código Equipamento Código Equipamento 
RW Reservatório de água M Misturador água-ar 
BP By-pass  da linha de água Teste Seção de testes 
BC Bomba centrífuga VI Seção de visualização 
IF 
Inversor de frequência para bomba 
centrífuga 
R 
Retorno da mistura para o reservatório de 
água 
VW1 Medidor de vazão de água – alta vazão T Sensor de temperatura tipo PT-100 
VW2 Medidor de vazão de água – baixa vazão DP Transdutor de pressão diferencial 
CA Compressor de ar tipo parafuso AP 
Sensor de pressão diferencial de alta 
frequência 
RA Vaso de pressão / reservatório de ar P Sensor de pressão estática 
VA Medidor de vazão de ar   
VC Válvula controladora de vazão de ar   
VW2
RA
CA
RW
Ar 
atmosférico
BC
VA VC
T
DP
AP
PE
Teste
VI
IF
VW1
BP
M
R
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Figura 3-2 - Vista geral da tubulação montada no LabPetro para realização dos experimentos de 3". A seta 1 
indica o trecho de tubos e a seta 2 a caixa de acrílico para visualização. 
 
O suprimento de água foi feito por bomba centrífuga, que bombeava o fluido a partir de 
um reservatório aberto a pressão atmosférica, no qual também era liberado o ar que retornava 
da seção de testes. A variação da vazão foi feita com o uso do variador de frequência 
instalado no motor da bomba, auxiliado por um by-pass, cuja finalidade também era o ajuste 
da pressão da linha. O fluxo poderia ser desviado para um dos dois medidores de vazão de 
água: um com capacidade para até 100000 kg/h e outro para até 6000 kg/h. O suprimento de 
ar foi feito com compressor tipo parafuso cuja pressão de trabalho é de 7,5 bar, podendo 
suportar até 9 bar. O ar comprimido era armazenado em vasos de pressão antes de ser 
direcionado ao laboratório, evitando assim variações de pressão e vazão na linha. 
As propriedades da água foram consideradas constantes, e as do ar foram calculadas de 
acordo com a condição de pressão e temperatura medidas, devido a sua alta 
compressibilidade. A densidade do ar foi calculada a partir da equação de estado para gás 
1 
2 
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perfeito, e sua viscosidade a partir do cálculo indicado pela equação constante na norma 
ASHRAE 51-75. 
Foram ensaiados escoamentos de mistura em diversas combinações de velocidades 
superficiais, de forma a montar mapas de padrão de escoamento, explorando a capacidade 
máxima e mínima de cada bancada. Paralelamente, a queda de pressão diferencial foi medida 
a fim de ser comparada posteriormente com variadas proposições teóricas para seu cálculo. A 
definição de cada padrão de escoamento foi feita de forma visual, tendo como referência a 
descrição constante em Shoham (2006). Padrões que apresentavam o mais claramente 
possível a descrição da literatura, foram filmados com a finalidade de apresentar a descrição 
visual dos padrões observados. Todos as aquisições de dados dos ensaios tiveram também 
aquisição da assinatura temporal de pressão diferencial em alta frequência, com o objetivo de 
utilizar a análise dos sinais para encontrar um referencial estatístico para cada padrão 
observado e assim assegurar que cada padrão observado foi definido também por esse 
método. 
A validação das bancadas montadas e seus instrumentos está detalhada na seção 3.2 
Procedimento experimental. 
 
 
3.1.2 Laboratório de Vazão - LV 
 
 
No Laboratório de Vazão do IPT foram executados os ensaios com tubulação de 
diâmetro nominal de 4". A bancada foi montada paralelamente a bancada de execução de 
ensaios em medidores de vazão de água. A linha da seção de teste, mostrada 
esquematicamente na Figura 3-3, de forma semelhante as demais bancadas montadas, era 
composta por dois tubos de aço galvanizado com 6 m cada. Nesse caso, ao fim desta foi 
instalado o tubo de vidro para visualização do escoamento, que também pode ser visto na foto 
da Figura 3-4. Neste tubo não foi montada caixa de acrílico e, dessa forma, possivelmente a 
filmagem dos padrões pode apresentar efeito de lente devido a curvatura da tubulação. A 
mistura dos fluidos era feita imediatamente antes do início da seção de testes, sendo o ar 
injetado na parte superior do tubo preenchido com água, por meio de uma junção angulada em 
90° com o tubo principal. Os pontos de medição de queda de pressão e de pressão estática 
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foram montados a distâncias rigorosamente iguais aquelas das demais bancadas. A 
temperatura foi medida antes da injeção de ar, apenas na água, sendo que essa temperatura foi 
considerada também para o ar e constante ao longo da tubulação. 
O suprimento de água foi feito por bomba centrífuga, que bombeava o fluido a partir de 
um reservatório aberto a pressão atmosférica, no qual também era liberado o ar que retornava 
da seção de testes. A variação da vazão foi feita com o uso do variador de frequência 
instalado no motor da bomba. A vazão de água foi media por apenas um medidor com 
capacidade de 10 m³/h até 180 m³/h. O suprimento de ar foi feito com compressor tipo 
parafuso cuja pressão de trabalho é de 7 bar. O ar comprimido era armazenado em vasos de 
pressão antes de ser direcionado ao laboratório, evitando assim variações de pressão e vazão 
na linha. A variação da vazão de ar foi feita manualmente com uso de válvula reguladora de 
vazão. 
 
 
Figura 3-3 - Esquema da bancada experimental montada no Laboratório de Vazão. 
 
Tabela 3-3 - Descrição dos equipamentos presentes na bancada experimental montada no Laboratório de Vazão. 
Código Equipamento Código Equipamento 
RW Reservatório de água M Misturador água-ar 
BC Bomba centrífuga Teste Seção de testes 
IF 
Inversor de frequência para bomba 
centrífuga 
VI Seção de visualização 
RA
CA
RW
Ar 
atmosférico
BC
VA VC
T
DP
AP
PE
Teste
VI
IF
VW1
M
R
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Código Equipamento Código Equipamento 
VW Medidor de vazão de água R 
Retorno da mistura para o reservatório de 
água 
CA Compressor de ar tipo parafuso T Sensor de temperatura tipo PT-100 
RA Vaso de pressão / reservatório de ar DP Transdutor de pressão diferencial 
VA Medidor de vazão de ar AP 
Sensor de pressão diferencial de alta 
frequência 
VC Válvula controladora de vazão de ar P Sensor de pressão estática 
 
As propriedades da água e do ar foram calculadas de acordo com a condição de pressão 
e temperatura medidas. A densidade do ar foi calculada a partir do equacionamento indicado 
pela ASHRAE para ar úmido, e sua viscosidade a partir do cálculo indicado pela equação de 
Sutherland (SUTHERLAND, 1893). 
Foram ensaiados escoamentos de mistura em diversas combinações de velocidades 
superficiais, de forma a montar mapas de padrão de escoamento, explorando a capacidade 
máxima e mínima da bancada. Paralelamente, a queda de pressão diferencial foi medida a fim 
de ser comparada posteriormente com variadas proposições teóricas para seu cálculo. A 
definição de cada padrão de escoamento foi feita de forma visual, tendo como referência a 
descrição constante em Shohan (2006). Padrões que apresentavam o mais claramente possível 
a descrição da literatura foram filmados com a finalidade de apresentar a descrição visual dos 
padrões observados. Todas as aquisições de dados dos ensaios tiveram também aquisição da 
assinatura temporal de pressão diferencial em alta frequência, com o objetivo de utilizar a 
análise dos sinais para encontrar um referencial estatístico para cada padrão observado e 
assim assegurar que cada padrão observado foi definido também por esse método. 
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Figura 3-4 - Vista geral da tubulação montada no LV para realização dos experimentos de 4". A seta 1 indica o 
trecho de tubos e a seta 2 o tubo de vidro para visualização. 
 
 
 
3.2 Procedimento experimental 
 
 
Os experimentos foram executados de forma padronizada, sendo que as atividades 
descritas eram executadas diariamente. O início das atividades era feito com a verificação 
completa da bancada, e instrumentação, antes de ser energizada, comprovando que não foram 
alteradas posições de válvulas, direcionamento de fluxo ou rompimento/desconexão de cabos. 
Em seguida, os equipamentos eram energizados e a bomba era ligada em aproximadamente 
metade de sua rotação máxima, apenas para completar o enchimento da tubulação e "sangrar" 
as tomadas de pressão, caso necessário. Em seguida, a bomba era desligada a fim de que o 
fluido na tubulação se estabilizasse em condição estática, para então zerar os sensores de 
diferencial de pressão da bancada nesta condição. 
 
 
 
 
 
 
1 
2 
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3.2.1 Validação da bancada 
 
 
A validação da bancada era feita com escoamento monofásico, água, para a verificação 
da medição da queda de pressão em comparação com aquela calculada pela equação de Hall 
(1957) e pela equação de Blasius. Considerou-se para isso que não havia, no ponto de 
medição, efeitos de comprimento de desenvolvimento e de entrada de tubulação. O cálculo da 
queda de pressão teórica era feito a partir da indicação da vazão, dados de base para cálculo 
do número de Reynolds e do fator de atrito. O comportamento do sensor de queda de pressão 
monofásica era verificado e seu valor deveria ser próximo aquele calculado teoricamente, 
respeitando-se os limites de variação das incertezas. Além disso, os resultados eram 
comparados com os dias anteriores, a fim de verificar-se alterações nas condições de trabalho 
da bancada. Caso necessário, e fosse observado comportamento muito divergente do 
esperado, as mangueiras de aquisição da pressão eram sangradas, para retirar possíveis 
acúmulos de ar em seu interior. Os dados levantados nessa fase do procedimento também 
serviram de base para determinação do fator de atrito real da tubulação de cada bancada 
quando em escoamento monofásico.  
A validação era feita em todo o limite de trabalho da bancada, quais sejam: máxima 
pressão suportada ou limites de faixa de medição de vazão. O procedimento era na seguinte 
sequência: 
• iniciar a gravação dos dados com a bomba em zero rpm; 
• incrementar a rotação da bomba de 10% em 10% da rotação máxima de 3600 
rpm; 
• a cada rotação, gravar os dados por aproximadamente 3 minutos; 
• caso necessário a válvula de by-pass era manobrada para compatibilizar a 
rotação da bomba com os limites de pressão da bancada; 
• após fazer o ensaio em todas as 10 rotações da bomba, os dados eram analisados 
e a perda de pressão comparada com os modelos teóricos calculados com as 
vazões medidas. 
 
A validação da bancada e sua instrumentação era parte da rotina diária do procedimento 
experimental. Os resultados para cada bancada estão apresentados na seção 4.1 "Queda de 
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pressão monofásica", que detalha os resultados dos experimentos mostrando as informações 
obtidas nos ensaios de validação. 
 
 
3.2.2 Ensaios bifásicos 
 
 
Após a execução da validação eram iniciados os ensaios bifásicos. Para isso, o valor da 
rotação da bomba era ajustado, até que fosse atingida a velocidade superficial desejada para 
água. Em seguida, a válvula de controle de vazão de ar era aberta em percentual necessário 
para que a velocidade superficial do ar fosse ajustada. Nesse ponto, podia ser necessário 
reajustar a rotação da bomba devido a alguma variação na vazão de água após a injeção de ar. 
Os ensaios eram executados pelo processo conhecido como CWF, constant waterflow 
rate, (HAMAD et al., 2017), com adição de ar a uma velocidade superficial de água 
constante. Dessa forma, selecionava-se uma determinada velocidade superficial de água a ser 
ensaiada, que era mantida constante, e então injetava-se ar de forma a obter-se diferentes 
velocidades superficiais deste fluido. 
Os ensaios foram realizados de acordo com suas respectivas matrizes de aquisição de 
dados, a serem apresentadas no capítulo que trata dos resultados experimentais. Todos os 
pontos de combinação de diferentes velocidades de ar e água, os pontos de velocidades, foram 
repetidos três vezes sendo que a sequência de execução de cada combinação era repetida em 
sentido diferente ao seu anterior. Variava-se as velocidades em ordem crescente, depois 
decrescente e finalmente crescente, ou em ordem inversa, respeitando-se sempre a 
necessidade de inversão do sentido de ajuste da velocidade. 
A aquisição de dados (pressões, vazões e temperatura) foi feita a uma taxa de 5 kHz 
quando ensaiada a bancada de 3". Dados médios foram registrados a cada 3 segundos durante 
3 minutos. A aquisição de assinatura temporal de pressão foi feita com essa mesma taxa, 
sendo registrados todos os valores medidos essa variável. 
Na bancada de 4", cuja aquisição dos valores medidos de pressão, vazões e temperatura, 
não foi feita via placa de aquisição National Instruments, mas via CLP e Hart 
Communication, as variáveis eram atualizadas a cada 3 s, sendo que os sensores estavam 
configurados para fornecer o valor médio, da variável medida, verificado dentro desse período 
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de tempo. A planilha de aquisição de dados guardava os valores durante o período de 
aquisição, de 120 s, e depois guardava em planilha específica o valor médio dos valores lidos 
nesse período de tempo. Para a assinatura temporal de pressão diferencial, os dados foram 
amostrados a uma taxa de 24 kHz, e os valores passaram por filtro passa baixa de 70 Hz e 
foram re-amostrados em 140 Hz, e todos os valores medidos nessa taxa foram registrados. 
No caso das bancadas de 1" e 2", todos os dados foram amostrados a uma taxa de 24 
kHz, e suas médias foram registradas a cada 5 ou 10 segundos, durante 2 minutos. Os valores 
de assinatura temporal de pressão passaram por filtro passa baixa de 70 Hz e foram 
reamostrados em 140 Hz, sendo que todos os valores medidos nessa taxa foram registrados. 
 
 
3.3 Valores medidos de diâmetro interno e rugosidade dos tubos 
 
 
Os tubos utilizados nos ensaios tiveram seus respectivos diâmetros medidos, além das 
rugosidades internas. As medições foram realizadas nas seções próximas as extremidades, e 
os resultados foram assumidos como representativos para todo o comprimento dos tubos. Os 
instrumentos utilizados foram: medidor de diâmetro interno (súbito), com relógio 
comparador, marca Mitutoyo, modelos 511-701, 511-702 e 511-704, para diâmetros internos; 
e rugosímetro marca Mitutoyo, modelo SJ-210/178-561-02A, para a rugosidade dos tubos. Os 
valores verificados estão detalhados na Tabela 3-4 e serão comparados posteriormente com os 
valores calculados a partir da medição de perda de pressão monofásica dos tubos. Não foram 
encontrados valores de referência para as rugosidades por nenhum fabricante, uma vez que os 
tubos utilizados não foram fabricados especificamente para a finalidade de transporte de 
fluidos. Contudo, os resultados mostrados na seção 4.1 deverão indicar a validade, ou não, 
dos valores medidos. 
 
Tabela 3-4 - Valores medidos de rugosidade e diâmetro interno dos tubos utilizados nos ensaios. 
Tubo Diâmetro medido (mm) Rugosidade média (µm) Rugosidade relativa - ε/D 
1 in 27,75 1,37 4,93.10-5 
2 in 53,55 4,02 7,51.10-5 
3 in 82,25 0,95 1,16.10-5 
4 in 106,47 6,23 5,85.10-5 
91 
 
3.4 Avaliação das incertezas de medição 
 
 
Seguindo diretrizes formais para escrita desse tópico, observa-se a descrição do"Guia 
para a expressão de incerteza de medição: avaliação de dados de medição" (INMETRO, 2012) 
ao descrever que "o objetivo de uma medição é determinar o valor do mensurando, isto é, o 
valor da grandeza específica a ser medida." (INMETRO, 2012, p. 4) e que "...Em geral, o 
resultado de uma medição é somente uma aproximação ou estimativa do valor do mensurando 
e, assim, só é completa quando acompanhada pela declaração da incerteza dessa estimativa" 
(INMETRO, 2012, p. 4). Dessa forma, cabe definir quais serão os mensurandos, cujos valores 
são necessários na definição de alguma variável em estudo, e suas respectivas incertezas 
padrão, para finalmente determinar a incerteza expandida daquela variável em estudo. A 
metodologia utilizada está descrita no "Apêndice B", e os resultados encontrados no 
"Apêndice E". Além disso, no Capítulo 4, quando os resultados dos ensaios serão 
apresentados, as incertezas calculadas estarão graficamente mostradas para fins de 
comparação qualitativa. 
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS 
 
 
Neste capítulo serão apresentados inicialmente as curvas de pressão por número de 
Reynolds obtidas em modo monofásico em cada bancada, estas serviram para validação dos 
aparatos experimentais. Depois, serão apresentados graficamente os resultados de velocidades 
superficiais e velocidades de mistura com as perdas de pressão bifásica obtidas. Todas essas 
informações serão mostradas em conjunto com as incertezas determinadas para cada 
configuração de velocidades realizadas. 
Em seguida, os estudos de assinatura temporal de pressão diferencial serão debatidos e o 
método de análise aplicado será mostrado. Os mapas de padrões de escoamento levantados 
para cada bancada serão apresentados. Os resultados de velocidades superficiais obtidos estão 
mostrados, no "APÊNDICE D – Gráficos Comparativos da Perda de Pressão com o Diâmetro 
e Tabelas de Resultados Médios das Medições Bifásicas", para cada ponto de velocidades 
ensaiado, nomeando-se cada um pelos padrões de escoamento determinados pela observação 
visual e análise da assinatura de pressão. Dessa forma, buscou-se consolidar o padrão de 
escoamento com base em dois critérios: observação visual e análise estatística da assinatura 
temporal de pressão diferencial. 
Após a apresentação dos resultados experimentais, estes serão analisados de forma a 
compreender os efeitos no escoamento decorrentes da variação do diâmetro. 
Finalmente, os resultados experimentais serão comparados com os valores calculados 
segundo metodologias consolidadas, como modelo homogêneo e de Lockhart-Martinelli. 
Todos os resultados experimentais levantados poderão ter seus valores numéricos 
verificados em tabelas no "APÊNDICE C" e no "APÊNDICE D".  
 
 
4.1 Queda de pressão monofásica 
 
 
A queda de pressão medida apenas com água foi utilizada para validação das bancadas 
pois os valores medidos podem ser comparados com modelos já consolidados para 
determinação do fator de atrito, além de verificar a precisão e repetibilidade dos instrumentos 
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de medição de pressão. Tal verificação é aplicável também aos medidores de vazão, pois as 
velocidades calculadas nos ensaios bifásicos são todas baseadas nas indicações desses 
instrumentos. O procedimento de validação foi descrito na seção "3.2.1 Validação da 
bancada". 
O fator de atrito foi então calculado, a partir das perdas de carga medidas, com o uso da 
equação de Darcy: 
 
 = ∆2
 (4-1) 
 
A partir do fator de atrito calculado foi possível determinar também a rugosidade 
relativa calculada, que servirá para comparação com aquela rugosidade relativa medida com 
rugosímetro, conforme informado no Capítulo 4. A rugosidade relativa foi calculada com a 
equação de Hall (1957), explícita para essa variável:  
 
 ⁄  = 
,− 1 −   !20000  
 
(4-2) 
 
A partir da rugosidade relativa calculada para cada valor de pressão medido obteve-se 
um conjunto de valores cuja média será definida como a rugosidade relativa calculada de toda 
a seção de testes. Assim, tem-se duas rugosidades relativas diferentes para cada tubo: aquela 
medida com o rugosímetro; e aquela calculada a partir da perda de pressão medida. 
Essas duas diferentes rugosidades relativas serão utilizadas para calcular duas diferentes 
perdas de pressão monofásica. Cada perda de pressão monofásica calculada será comparada 
com seu respectivo valor medido para, então, determinar-se qual será a rugosidade relativa 
efetiva para cada diferente tubo. 
A partir da Figura 4-1 até a Figura 4-4 estão mostrados os resultados gráficos de perda 
de pressão monofásica versus número de Reynolds levantados em todos os ensaios de 
validação. As incertezas de medição estão indicadas, porém em alguns casos são quase 
imperceptíveis, já que a ordem de grandeza da escala do gráfico por vezes é muito maior do 
que a das incertezas, o que torna o uso da tabela do "APÊNDICE C" relevante para 
entendimento da amplitude dessas incertezas. 
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Figura 4-1 - Perda de pressão monofásica da bancada 
de 27,75 mm de diâmetro. 
 
 
Figura 4-2 - Perda de pressão monofásica da bancada 
de 53,55 mm de diâmetro. 
 
 
Figura 4-3 - Perda de pressão monofásica da bancada 
de 82,25 mm de diâmetro. 
 
Figura 4-4 - Perda de pressão monofásica da bancada 
de 106,47 mm de diâmetro. 
 
No caso da bancada com menor diâmetro, a média das incertezas em toda a faixa de 
pressão medida tem valor abaixo de 4% do valor medido, sendo que nas menores vazões seu 
valor é mais alto pois nessas faixas a perda de carga é menor e os instrumentos de medição de 
pressão trabalham abaixo da sua faixa ótima de medição, normalmente em torno de 10% do 
fundo de escala. A bancada com diâmetro de 53,55 mm tem média de aproximadamente 
12,4% do valor medido, apresentando também incertezas maiores nas menores vazões. Os 
resultados da bancada de 82,25 mm têm incertezas muito maiores do que as demais, já que a 
máxima pressão medida já está abaixo de 25% do fundo de escala do transdutor de pressão 
usado. Isso significa que pelo menos a metade de todas as medições realizadas nessa bancada 
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foram feitas na pior faixa de medição do equipamento, o que resultou em baixa repetibilidade 
das medições e, consequentemente aumento das incertezas. Nesse caso, mesmo considerando 
apenas as medições de pressão acima de 1% do fundo de escala do sensor, ou acima de 10 Pa, 
a incerteza média é de 20,15% do valor medido. Finalmente, os resultados da bancada maior, 
106,47 mm, foram medidos com incerteza média de 6,82%. Convém observar que, em todos 
os casos, os valores aqui declarados das incertezas têm grandes variações quando considera-se 
seu valor caso a caso, podendo apresentar resultados maiores do que 100% (geralmente em 
vazões menores) ou menores do que 1% (maiores vazões).  
A partir da Figura 4-5 até a Figura 4-8 estão mostrados os resultados das perdas de 
pressão monofásica medidas versus calculadas. 
 
 
 
Figura 4-5 - Perda de pressão medida em comparação 
com aquela calculada para cada rugosidade relativa, 
diâmetro de 27,75 mm. 
 
 
 
Figura 4-6 - Perda de pressão medida em comparação 
com aquela calculada para cada rugosidade relativa, 
diâmetro de 53,55 mm. 
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Nota-se por esse resultado que a perda de pressão calculada com a rugosidade relativa 
calculada tem valores mais próximos da perda de pressão medida apenas no caso da bancada 
de 27,75 mm de diâmetro. A rugosidade relativa calculada tem o valor médio de 0,001623. 
Neste caso o fator de atrito calculado com a rugosidade relativa medida apresenta diferença de 
aproximadamente 24% em relação ao calculado com a rugosidade relativa medida. Este fato 
leva a questionar se efetivamente a rugosidade medida da bancada menor pode ser 
considerada para toda a extensão da seção de testes. De qualquer forma, será considerada a 
rugosidade relativa calculada em todos os modelamentos que a utilizam. 
No caso das outras três bancadas a concordância entre as rugosidades relativas medidas 
as calculadas é maior. Estes resultados validam as medições de rugosidade e diâmetro das três 
maiores bancadas e, dessa forma, os estudos comparativos do presente trabalho utilizam a 
rugosidade relativa medida. Apenas as comparações com os resultados da bancada de menor 
diâmetro deverão ser feitas com a rugosidade relativa calculada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4-7- Perda de pressão medida em comparação 
com aquela calculada para cada rugosidade relativa, 
diâmetro de 82,25 mm. 
 
 
Figura 4-8 - Perda de pressão medida em comparação 
com aquela calculada para cada rugosidade relativa, 
diâmetro de 106,47 mm. 
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4.2 Velocidades superficiais e perda de pressão bifásica 
 
 
A Tabela 4-1 a seguir mostra resumidamente, para cada diâmetro efetivo, as faixas de 
velocidades superficiais e perda de pressão ensaiadas, bem como os padrões de escoamento 
definidos: 
 
Tabela 4-1 - Resumo das velocidades ensaiadas e padrões de escoamento definidos. 
Bancada j1 (m/s) j2 (m/s) dP/dz (Pa/m) máximo 
Padrões observados 
27,75 mm 0,04 a 6,37 0,3 a 15,87 20570 EL, EO, BA, P, BD, A 
53,55 mm 0,05 a 2,12 0,25 a 4,32 961 EO, BA, P 
82,25 mm 0,02 a 0,76 0,11 a 1,94 100 EL, EO, BA, P 
106,47 mm 0,1 a 3,72 0,1 a 1,02 1081 EL, EO, BA, P, BD 
*EL: Estratificado Liso; EO: Estratificado Ondulado; BA: Bolhas Alongadas; P: Pistonado; BD: Bolhas 
Dispersas; A: Anular 
 
As figuras a seguir apresentam graficamente os pontos de velocidades superficiais 
ensaiados para cada bancada. As escalas dos gráficos estão diferentes, para melhor 
visualização. Os resultados estão apresentados com suas respectivas incertezas, cujos valores 
poderão ser verificados mais precisamente no "APÊNDICE E".  
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Figura 4-9 - Pontos de velocidade ensaiados na 
bancada de 27,75 mm de diâmetro. 
 
 
 
Figura 4-10 - Pontos de velocidade ensaiados na 
bancada de 53,55 mm de diâmetro. 
 
 
Figura 4-11 - Pontos de velocidade ensaiados na 
bancada de 82,25 mm de diâmetro. 
 
 
Figura 4-12 - Pontos de velocidade ensaiados na 
bancada de 106,47 mm de diâmetro. 
 
 
As perdas de pressão bifásica para cada bancada são mostradas, agora, contra as 
velocidades de mistura, da Figura 4-13 a Figura 4-16. 
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Figura 4-13 - Perda de pressão bifásica na bancada 
com diâmetro de 27,75 mm. 
 
 
 
Figura 4-14 - Perda de pressão bifásica na bancada 
com diâmetro de 53,55 mm. 
 
 
Figura 4-15 - Perda de pressão bifásica na bancada 
com diâmetro de 82,25 mm. 
 
 
Figura 4-16 - Perda de pressão bifásica na bancada 
com diâmetro de 106,47 mm. 
 
 
Observa-se que em alguns casos a incerteza expandida do ponto ensaiado tem valor 
bruto significativo (valores podem ser verificados no "Apêndice E"). Nesses casos a principal 
contribuição para a incerteza, geralmente, é a reprodutibilidade do ensaio. Por se tratarem de 
resultados das médias de três repetições, alguns pontos ensaiados não repetiram as mesmas 
vazões (quando se trata da incerteza da velocidade superficial) ou a velocidade que se 
objetivou não permaneceu estável durante o tempo de gravação das variáveis de interesse. O 
mesmo pode ser observado no caso das perdas de pressão bifásica. Tal situação pode ser 
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• a vazão de água por vezes apresentava variações, mesmo mantendo-se constante 
os métodos de controle dela, principalmente quando o padrão de escoamento 
observado da mistura era intermitente; 
• ao executar os ensaios do padrão estratificado liso, ou do estratificado ondulado, 
e após um certo tempo mantendo-se tais padrões, um pistão de água isolado, ou 
uma ondulação de maior ordem de grandeza, passava pela tubulação; 
• a depender do sentido de alteração da velocidade superficial da água, mas 
principalmente da velocidade superficial do ar (ascendente ou descendente), o 
padrão observado nem sempre era o mesmo daquele observado na execução 
anterior do mesmo ponto configurado, o que impactou principalmente no 
resultado da perda de pressão medida. Nesses casos, o padrão considerado foi 
aquele que se repetiu pelo menos duas vezes, das três execuções. 
 
Estas características podem ser atribuídas ao método de realização do ensaio, ao método 
de injeção de ar ou até mesmo ao sistema de bombeamento de água utilizado. Contudo, um 
aprofundamento do estudo desses fenômenos não serão objeto de estudo deste trabalho, 
ficando como sugestão para estudos futuros. 
  
 
4.3 Padrões de Escoamento Visualizados 
 
 
Os padrões de escoamento plenamente desenvolvidos e selecionados por observação 
visual, serão apresentados a seguir, a fim de esclarecer os critérios de visualização utilizados 
para classificação destes. As seções 4.3.1 a 4.3.4 apresentam os padrões observados 
visualmente com o auxílio de câmera de alta velocidade em cada um dos diâmetros de 
tubulação em que os experimentos foram realizados. 
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4.3.1 Diâmetro de 27,75 mm 
 
 
Com o diâmetro de 27,75 mm foram observados os padrões de escoamento Estratificado 
Liso (EL), Ondulado (EO), Bolhas alongas (BA), Pistonado (P), Bolhas Dispersas (BD) e 
Anular (A). A Figura 4-17 apresenta imagens dos padrões observados. Não há imagem 
disponível do padrão EL.  
 
  
  
  
 
 
Figura 4-17 - Padrões de escoamento observados na bancada com diâmetro de 27,75 mm: a) padrão 
estratificado ondulado (EO), com j1=0,14 m/s e j2=6,94 m/s; b) padrão bolhas alongadas (BA), parte frontal da 
bolha de ar, com j1=0,63 m/s e j2=0,52 m/s; c) padrão bolhas alongadas (BA), parte traseira da bolha de ar, com 
j1=0,63 m/s e j2=0,52 m/s; d) padrão pistonado (P), parte frontal do pistão de líquido, com j1=1,03 m/s e j2=2,18 
m/s; e) padrão pistonado (P), parte traseira do pistão de líquido, com j1=1,03 m/s e j2=2,18 m/s; f) padrão bolhas 
dispersas (BD), com j1=6,26 m/s e j2=1,65 m/s; g) padrão anular (A), com j1=0,18 m/s e j2=15,57 m/s. 
 
 
 
 
a) EO b) BA 
c) BA d) P 
e) P f) BD 
g) A 
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4.3.2 Diâmetro de 53,55 mm 
 
 
Com o diâmetro de 53,55mm foram observados os padrões de escoamento Estratificado 
Ondulado (EO), Bolhas alongas (BA), Pistonado (P). A Figura 4-18 apresenta imagens dos 
padrões observados.  
 
  
 
 
  
Figura 4-18 - Padrões de escoamento observados na bancada com diâmetro de 53,55 mm: a) padrão bolhas 
alongadas (BA), definição apenas visual, parte frontal da bolha de ar, com j1=0, 14 m/s e j2=0,42 m/s; b) padrão 
bolhas alongadas (BA), definição apenas visual, parte traseira da bolha de ar, com j1=0,14 m/s e j2=0,42 m/s; c) 
pistão de líquido observado em zona de transição de estratificado liso (EL) para pistonado (P), parte frontal do 
pistão de líquido, com j1=0,13 m/s e j2=2,8 m/s; d) parte traseira do pistão de líquido observado na mesma zona 
de transição, com j1=0,13 m/s e j2=2,8 m/s; e) padrão estratificado ondulado (EO), com j1=0,05 m/s e j2=4,32 
m/s; f) imagem de ondulação identificada em zona de transição de estratificado ondulado para anular, com 
j1=0,10 m/s e j2=4,28 m/s. 
 
 
4.3.3 Diâmetro de 82,25 mm 
 
 
Com o diâmetro de 82,25mm foram observados os padrões de escoamento Estratificado 
Liso (EL), Ondulado (EO), Bolhas alongas (BA), Pistonado (P). A Figura 4-19 apresenta 
imagens dos padrões observados. Não há imagem disponível do padrão EL. 
 
a) BA b) BA 
c) transição para  P d) transição para P  
e) EO f) transição para A
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Figura 4-19 - Padrões de escoamento observados na bancada com diâmetro de 82,25 mm: a) padrão 
estratificado ondulado (EO), com j1=0,07 m/s e j2=0,19 m/s; b) padrão bolhas alongadas (BA), parte frontal da 
bolha de ar, com j1=0,3 m/s e j2=0,25 m/s; c) padrão bolhas alongadas (BA), parte traseira da bolha de ar, com 
j1=0,3 m/s e j2=0,25 m/s; d) padrão pistonado (P), parte frontal do pistão de líquido, com j1=0,09 m/s e j2=1,49 
m/s; e) padrão pistonado (P), parte traseira do pistão de líquido, com j1=0,09 m/s e j2=1,49 m/s. 
 
 
4.3.4 Diâmetro de 106,47 mm 
 
 
Com o diâmetro de 106,47mm foram observados os padrões de escoamento 
Estratificado Liso (EL), Ondulado (EO), Bolhas alongas (BA), Pistonado (P) e Bolhas 
Dispersas (BD). A Figura 4-20 apresenta imagens dos padrões observados. Não há imagem 
disponível do padrão EL.  
 
 
 
 
 
a) EO b) BA 
c) BA d) P 
e) P 
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Figura 4-20 - Padrões de escoamento observados na bancada com diâmetro de 106,47 mm: a) padrão 
estratificado ondulado (EO), com j1=0,20 m/s e j2=0,34 m/s; b) padrão bolhas alongadas (BA), parte frontal da 
bolha de ar, com j1=0,36 m/s e j2=0,33 m/s; c) padrão bolhas alongadas (BA), parte traseira da bolha de ar, com 
j1=0,36 m/s e j2=0,33 m/s; d) padrão pistonado (P), parte frontal do pistão de líquido, com j1=0,57 m/s e j2=0,51 
m/s; e) padrão pistonado (P), parte traseira do pistão de líquido, com j1=0,57 m/s e j2=0,51 m/s; f) padrão bolhas 
dispersas (BD), com j1=3,71 m/s e j2=0,24 m/s. 
 
 
4.4 Definição dos padrões de escoamento 
 
 
A determinação dos padrões de escoamento de cada ensaio foi feita, como mencionado, 
por observação visual e estudo da assinatura temporal de pressão diferencial. A nomeação de 
cada padrão, no entanto, resulta de uma análise que visa encontrar a maior coerência possível 
entre as duas informações, uma vez que nenhuma delas foi considerada preponderante, ou de 
maior peso, nessa escolha. Sendo assim, os padrões foram determinados a partir da 
combinação de resultados subjetivos com resultados objetivos. 
Na sequência de realização dos experimentos em todos os pontos de velocidades, todos 
os padrões foram nomeados inicialmente por visualização. Assim, nas matrizes de aquisição, 
apresentadas no "APÊNDICE F", as quais foram os guias para realização dos ensaios em cada 
diferente diâmetro, constam além dos pontos de velocidades de água e ar, o padrão de 
escoamento observado, e anotado, cada vez que aquela dupla de velocidades era ensaiada e 
repetida. Nem sempre o mesmo padrão de escoamento era observado nas repetições dos 
a) EO b) BA 
c) BA d) P 
e) P f) BD 
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pontos de velocidades. Por serem três realizações de cada ponto de velocidades, com algumas 
exceções, o que determinou cada padrão em cada um deles foi a observação da sua repetição 
pelo menos uma vez. Ou seja, de três repetições para cada ponto de velocidades o padrão 
observado no mínimo duas vezes prevaleceu. Por vezes o ponto de velocidades ensaiado não 
apresentava padrão desenvolvido, ou aparentava ser uma transição entre padrões, nesses casos 
a repetição era denominada de transição. Os pontos ensaiados nos quais não se repetiu um 
padrão específico pelo menos duas vezes, ou que durante a observação determinou-se pelo 
menos duas vezes que era uma transição, foram considerados como pontos de transição entre 
padrões. Assim, foi possível determinar um conjunto de pontos de velocidades ensaiados 
formados apenas por padrões de escoamento plenamente desenvolvidos, caracterizados por 
visualização, que seriam objeto da análise estatística. 
O conjunto de pontos de velocidades com padrão de escoamento determinado foi então 
analisado do ponto de vista estatístico com o uso dos dados da assinatura temporal de pressão 
diferencial. Foi utilizado para isso programação em MatLab® de acordo com aquela proposta 
em Vieira (2018). O estudo dessa grandeza medida no escoamento objetivou buscar um 
padrão comportamental dela que correspondesse a cada padrão de escoamento e englobasse 
os quatro diferentes diâmetros de tubulação testados. Os resultados desse estudo estatístico de 
fato apresentaram características específicas para cada padrão de escoamento, porém nem 
sempre a característica estatística de um padrão era aplicável em todos os pontos de 
velocidades executados. Se por vezes o resultado da análise da assinatura temporal 
corroborava a observação visual, outras vezes ela a contradizia ou era inconclusiva por si só, 
tornando necessária uma análise mais subjetiva. Por exemplo, no caso de escoamento com 
padrão estratificado liso por vezes ocorria a passagem de uma ondulação, ou pistão de líquido, 
como já mencionado na seção anterior. O conjunto estatístico resultante desse comportamento 
apresenta no sinal temporal comportamento de dois padrões diferentes e no histograma da 
função densidade de probabilidade das pressões medidas o comportamento de apenas um 
padrão. Outro exemplo é o caso dos padrões bolhas alongadas e pistonado, cujo resultado 
estatístico é muito semelhante, tornando necessária a utilização do resultado da visualização 
para determinação final do padrão de escoamento. 
Assim, cada ponto de velocidades ensaiado teve a determinação do padrão de 
escoamento feito de forma conjunta entre ambas informações disponíveis. Os pontos de 
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velocidades determinados como transição também serão apresentados nos mapas de padrão de 
escoamento. 
 
 
4.5 Assinatura temporal da perda de pressão diferencial 
 
 
A perda de pressão diferencial medida em alta frequência foi objeto de estudo para 
identificação dos padrões de escoamento. De forma simplificada, o estudo das assinaturas 
levará em conta duas características que, juntas, definem cada diferente padrão de 
escoamento: a variação temporal da perda de pressão bifásica e o histograma indicativo da 
distribuição estatística do sinal gravado (função densidade de probabilidade), caracterizado 
pelo valor que define o comprimento caudal da distribuição (curtose), ambos calculados 
conforme função própria do MatLab® (respectivamente ksdensity() e kutosis()). Além disso, a 
análise dos patamares de magnitude de perda de pressão medida também deverão auxiliar no 
entendimento dos resultados. 
Cada padrão de escoamento deverá ter uma resposta esperada na análise da assinatura 
temporal de pressão diferencial. Dessa forma, a descrição de cada resposta esperada será feita 
a seguir. 
 
 
4.5.1.1 Escoamentos estratificado liso e ondulado 
 
 
Nos padrões estratificado liso e ondulado o escoamento tende a manter-se estável. 
Distúrbios na interface ar-água devem ocorrer apenas no caso do padrão ondulado, 
caracterizando as ondulações que a desestabilizam momentaneamente, ou não devem ocorrer 
se for o caso do padrão liso. Assim, a assinatura temporal da pressão diferencial deverá 
mostrar esse comportamento, como apresentado na Figura 4-21 em que o sinal de pressão é 
apresentado em sua variação temporal por um período de 120 s. Trata-se dos resultados do 
ensaio com o tubo de 27,75 mm, para j1=0,04 m/s e j2=0,35 m/s. 
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Figura 4-21 - Assinatura temporal de pressão diferencial para o padrão estratificado liso, para j1=0,04 m/s e 
j2=0,35 m/s. 
  
Dessa forma, no padrão estratificado liso a indicação do diferencial de pressão tende a 
manter-se constante e com valores baixos. Contudo, a estabilidade em torno de um valor 
medido muito baixo pode provocar o aumento da aleatoriedade das indicações, já que as 
medições estão em valores muito baixos para a faixa de medição do sensor, tornando a 
distribuição mais próxima da normal, com valores baixos de curtose. A Figura 4-22 mostra o 
histograma da assinatura temporal da Figura 4-21. 
 
 
Figura 4-22 - Histograma de uma amostra com distribuição mais próxima da normal, com média maior do que 
zero, e sua função densidade de probabilidade, padrão estratificado liso, curtose = 3,5, para j1=0,04 m/s e j2=0,35 
m/s. 
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Considerando-se o desenvolvimento do padrão estratificado ondulado a partir do liso, 
espera-se o desenvolvimento de ondulações com ou sem frequência definida, e o sensor de 
pressão deverá detectar qualquer variação na altura da interface. Essa variação na pressão 
deverá ser de baixa magnitude, uma vez que a ondulação não deverá fechar a seção do tubo 
por completo, porém deverá ser representativa para a ordem de grandeza das pressões 
medidas nos padrões estratificados. A passagem de uma ondulação na interface pelos pontos 
de medição do sensor deverá gerar na medição um distúrbio, abrupto ou suave, na indicação 
temporal, conforme mostra a Figura 4-23, de um ensaio com tubo de 106,47 mm, para j1=0,1 
m/s e j2=0,32 m/s. A diferenciação pelo sinal entre esse distúrbio e aquele gerado pelos 
padrões intermitentes deverá ser feito basicamente pela comparação entre as magnitudes das 
pressões medidas, quando as dos padrões estratificados deverão ser menores do que as dos 
intermitentes. 
 
 
Figura 4-23 - Assinatura temporal de pressão diferencial para o padrão estratificado ondulado, para j1=0,1 m/s e 
j2=0,32 m/s. 
 
Devido a permanência de um estado desenvolvido do escoamento no qual são 
intercalados períodos de estabilidade (padrão liso) e distúrbios (passagem da onda) de baixa 
magnitude, a amostra também deverá produzir distribuição próxima aquela do padrão liso. 
Valores ligeiramente maiores de curtose poderão ser decorrentes de variações de pressão 
pouco maiores que a média da assinatura temporal toda, algo comum para o padrão 
estratificado ondulado. Os valores de curtose para o sinal temporal da perda de pressão 
diferencial deverão ser próximos daqueles do padrão estratificado liso, ainda que possam ser 
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maiores em alguns casos, distanciando mais a distribuição estatística daquela considerada 
normal (Figura 4-24). 
 
 
Figura 4-24 - Histograma de uma amostra com distribuição de cauda poco mais longa, com média ligeiramente 
maior do que zero, e sua função densidade de probabilidade, padrão estratificado ondulado, curtose = 4,4, para 
j1=0,1 m/s e j2=0,32 m/s. 
 
A seguir estão mostrados os valores médios de curtose calculados para os dois padrões 
estratificados, na Figura 4-25 e Figura 4-26. 
 
 
Figura 4-25 - Valores de curtose, em função da 
velocidade de mistura, para padrão estratificado liso. 
 
 
Figura 4-26 - Valores de curtose, em função da 
velocidade de mistura, para padrão estratificado 
ondulado. 
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Observa-se, com esses resultados, que houve uma pequena queda no valor da curtose, 
no tubo com diâmetro de 27,75 mm. Os resultados com o tubo de 53,55 mm só estão 
presentes para o padrão ondulado e são bastante elevados em relação aos demais diâmetros. 
No tubo de 82,25 mm, apesar de ligeiro aumento ao transitar o padrão, aparentemente os 
valores estão estáveis, e o mesmo vale para o tubo de 106,47 mm. 
Cabe observar que os escoamentos estratificados foram os de maior dificuldade para 
identificação a partir da assinatura temporal pois, como dito anteriormente, a estabilidade do 
escoamento estratificado pode passar por distúrbios inesperados no decorrer do ensaio. 
Observou-se por vezes que as características estatísticas dos dois diferentes padrões 
estratificados poderiam ser muito semelhantes, ainda que a observação visual distinguisse os 
dois muito claramente. Assim, no caso dos padrões estratificados, o padrão identificado 
visualmente na ocasião do ensaio foi utilizado para definir quando houve dúvidas quanto ao 
sinal temporal gravado. 
Talvez essa instabilidade repentina no escoamento, que está supostamente 
desenvolvido, ocorra devido ao tipo de montagem experimental feita e possa ser evitado, por 
exemplo, com o uso de bombas de deslocamento positivo, ao invés das centrífugas, para o 
escoamento da fase líquida, a fim de evitar que variações de pressão no misturador possam 
interferir na vazão recalcada. De qualquer forma, essa hipótese carece de estudos mais 
aprofundados. 
 
 
4.5.1.2 Bolhas alongadas 
 
 
O padrão bolhas alongadas deverá ocorrer quando a ondulação na interface fechar 
completamente a seção do tubo fazendo com que ocorram bolsões de ar no escoamento. Dessa 
forma a assinatura temporal da pressão diferencial com a ocorrência desse padrão deverá ter 
picos de pressão maiores do que aquelas do padrão estratificado ondulado, além dessas 
grandes variações serem mais marcadas no sinal temporal. Além disso, as variações de 
pressão quando a medição ocorrer na parte estratificada do padrão (bolsão de ar) devem ter 
magnitudes maiores do que aquelas observadas nos padrões anteriores, uma vez que esse 
padrão é observado em velocidades maiores da fase líquida. A Figura 4-27 mostra uma 
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assinatura temporal de padrão BA, verificada no tubo de 53,55 mm, com j1=0,37 m/s e j2=0,7 
m/s. Os picos de pressão serão comparados na próxima seção. 
 
 
 
Figura 4-27 - Assinatura temporal de pressão diferencial para o padrão bolhas alongadas, para j1=0,37 m/s e 
j2=0,7 m/s. 
 
Devido as oscilações da pressão em torno da média serem pequenas, se comparadas aos 
picos que ocorrem com o fechamento da seção do tubo pela fase líquida, o desvio padrão da 
distribuição também deverá ser pequeno, uma vez que nesse padrão o escoamento passa mais 
tempo em fase estratificada do que com tubo preenchido completamente. Com a passagem 
apenas da fase líquida pelo sensor, com a respectiva grande variação da pressão, e com as 
medidas oscilando entre dois patamares diferentes de pressão (picos e valores próximos da 
média), o seu histograma também deverá ter caudas longas, agora com valores de curtose 
maiores do que no caso do padrão EO, conforme mostra a Figura 4-29. A média da perda de 
pressão medida deverá ser maior do que zero, uma vez que as grandes velocidades da fase 
líquida implicam em maior perda de pressão por atrito. A Figura 4-28 exemplifica o tipo de 
histograma citado. 
112 
 
 
Figura 4-28 - Histograma de uma amostra com distribuição com cauda longa, com média maior do que zero, e 
sua função densidade de probabilidade, do padrão bolhas alongadas, curtose = 11,7, para j1=0,37 m/s e j2=0,7 
m/s. 
  
 
Figura 4-29 - Valores de curtose, em função da 
velocidade de mistura, para padrão bolhas alongadas. 
 
A partir desses resultados verifica-se que houve elevação nos valores da bancada com 
tubo de 27,75 mm, e o mesmo ocorreu com os resultados da bancada com 82,25 mm, apesar 
de uma parte dos resultados permanecerem constantes em comparação com o padrão 
estratificado. Os resultados do tubo de 53,55 mm permaneceram aproximadamente constantes 
em comparação com o padrão estratificado, e o da bancada com 106,47 mm de diâmetro 
também apresentaram elevação, ainda que pequena. 
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4.5.1.3 Pistonado 
 
 
A assinatura temporal de pressão diferencial do padrão pistonado guarda alguma 
semelhança com aquela do padrão bolhas alongadas. A característica de intermitência do sinal 
é a mesma para os dois, porém no caso do pistonado, devido a presença de pequenas bolhas 
de ar no corpo do pistão de fase líquida, poderão ser observadas variações de pressão de maior 
amplitude quando da passagem deste pelo sensor . Neste caso também as pressões medidas 
terão dois patamares, sendo que as máximas deverão ser maiores do que aquelas do padrão 
bolhas alongadas, uma vez que o padrão ocorre a altas velocidades tanto de líquido quanto de 
gás. Um exemplo de sinal temporal do padrão pistonado está mostrado na Figura 4-30, para o 
sinal gravado com j1=0,74 m/s e j2=0,51 m/s, no tubo de 106,47 mm. 
 
 
Figura 4-30 - Assinatura temporal de pressão diferencial para o padrão pistonado, com j1=0,74 m/s e j2=0,51 
m/s. 
 
O histograma da distribuição do sinal do padrão pistonado deverá ser semelhante aquele 
do padrão bolhas alongadas, mas com valores de curtose bem mais elevados, as vezes até 
acima de 20, tal como mostra a Figura 4-31.  
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Figura 4-31 - Histograma de uma amostra com distribuição com cauda longa, com média aproximadamente 
zero, e sua função densidade de probabilidade, do padrão pistonado, curtose = 11,1, com j1=0,74 m/s e j2=0,51 
m/s. 
 
Abaixo, na Figura 4-32, estão os valores de curtose calculados para as distribuições do 
padrão pistonado. 
 
 
Figura 4-32 - Valores de curtose, em função da 
velocidade de mistura, para padrão pistonado. 
  
 
Agora pode-se notar a elevação dos patamares de curtose dos resultados em todos os 
diâmetros, um grande indicativo da intermitência no sinal temporal de pressão, ainda que uma 
parte tenha valores próximos aqueles do padrão bolhas alongadas. Contudo, devido as 
semelhanças estatísticas dos padrões pistonado e bolhas alongadas possivelmente a distinção 
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entre os dois seja extinta, passando então a considerar-se apenas como padrão intermitente. 
Porém, a diferenciação entre os dois padrões intermitentes será feita com base na observação 
visual deles, que deverá identificar a presença, ou não, de pequenas bolhas de ar entranhadas 
no pistão de líquido, caracterizando assim o padrão pistonado, além do uso dos patamares de 
perda de pressão bifásica, que são maiores no caso do pistonado. 
 
 
4.5.1.4 Bolhas dispersas 
 
 
O padrão bolhas dispersas tem seu sinal temporal de perda de pressão identificado por 
grandes magnitudes da perda de pressão medida. Não será possível identificar intermitência 
do escoamento no sinal, e a média da perda de pressão será alta, uma vez que o tubo está 
completamente preenchido pela fase líquida, na qual a fase gasosa está dispersa em pequenas 
bolhas, tal como mostrado na Figura 4-33, no sinal temporal com o tubo de 27,75 mm, para 
j1=6,26 m/s e j2=1,65 m/s. 
 
 
Figura 4-33 - Assinatura temporal de pressão diferencial do padrão bolhas dispersas, para j1=6,26 m/s e j2=1,65 
m/s. 
 
Devido a grande quantidade de variações nas pressões medidas o histograma da 
distribuição terá grande desvio padrão da média, aproximando-se da distribuição normal, 
também com valores de curtose próximos a 3. A Figura 4-34 mostra o histograma da 
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assinatura temporal aqui exemplificada, e o gráfico na Figura 4-35 mostra os patamares de 
curtose identificados para esse padrão, com resultados próximos aquele da normal para os 
dois diâmetros de tubo nos quais o padrão foi observado. 
 
 
Figura 4-34 - Histograma de uma amostra com distribuição normal, com média muito maior do que zero, e sua 
função densidade de probabilidade, do padrão bolhas dispersas, curtose = 3,0, para j1=6,26 m/s e j2=1,65 m/s. 
 
 
 
Figura 4-35 - Valores de curtose, em função da 
velocidade de mistura, para padrão bolhas dispersas. 
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4.5.1.5 Anular 
 
 
O padrão anular também deverá ter grande dispersão dos valores medidos, 
diferenciando-se do padrão bolhas dispersas pois a magnitude da pressão medida é menor, 
bem como a média do sinal. Na Figura 4-36 está mostrado um sinal temporal, com grande 
dispersão dos valores mas com amplitudes menores do que as do padrão bolhas dispersas. O 
sinal é referente ao ensaio no tubo com 27,75 mm, para j1=0,11 m/s e j2=15,62 m/s. 
 
 
Figura 4-36 - Assinatura temporal de pressão diferencial do padrão anular, para j1=0,11 m/s e j2=15,62 m/s. 
 
O histograma da distribuição também deverá ser próximo da distribuição normal, 
observado na Figura 4-37, porém com a média não tão elevada e, assim como no caso do 
padrão BD, com valores de curtose próximos aos da curva normal, como mostrado na Figura 
4-38. 
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Figura 4-37 - Histograma de uma amostra com distribuição normal, com média pouco maior do que zero, e sua 
função densidade de probabilidade, do padrão anular, curtose = 3,4, para j1=0,11 m/s e j2=15,62 m/s. 
 
 
 
Figura 4-38 - Valores de curtose, em função da 
velocidade de mistura, para padrão anular. 
 
Importante lembrar que a metodologia de determinação dos padrões se deu inicialmente 
com base na identificação visual. Após essa primeira identificação, a análise do sinal 
temporal, conforme descrito anteriormente, e dos patamares de pressão, darão o veredito final 
do padrão correspondente. Contudo, por vezes a identificação visual do padrão fará a 
identificação final, pois como observado, será usado para diferenciar o padrão bolhas 
alongadas do pistonado, além dos estratificados. Pelo fato de todos os ensaios terem sido 
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executados três vezes, será necessária a comprovação do padrão em pelo menos dois deles 
para que se afirme a qual padrão corresponde. 
Além disso, a análise estatística dos sinais de assinatura temporal de cada padrão de 
escoamento apresentou comportamento semelhante em todos os diâmetros de tubo, o que 
torna viável a aplicação desse critério como suporte para sua identificação. Contudo, a 
metodologia utilizada aqui não foi proposta para identificação em tempo real.  
Há três padrões de escoamento que puderam ser observados em todas as bancadas: 
estratificado ondulado, bolhas alongadas e pistonado. O padrão estratificado liso não teve sua 
ocorrência identificada na bancada com diâmetro de 53,55 mm; o padrão bolhas dispersas não 
foi observado nos diâmetros de 53,55 mm e 82,25 mm; e o padrão anular ocorreu apenas no 
tubo com diâmetro de 27,75 mm.  
No "APÊNDICE H" há uma descrição comparativa entre os resultados esperados e os 
verificados nos sinais temporais e suas respectivas Densidades Espectrais de Potência, 
explicando o motivo dessa informação não ter sido uma ferramenta de identificação de 
padrões no presente trabalho. 
 
 
4.5.2 Os patamares de pressão de cada padrão 
 
 
Dada a importância da utilização dos patamares máximos e mínimos de pressão para 
identificação e diferenciação dos padrões de escoamento, serão mostrados aqui os gráficos 
com tais informações em função das velocidades de mistura. Esses patamares são, 
basicamente, as pressões máximas e mínimas medidas no sinal temporal gravado. Serão 
apresentados os valores de pressões médias das três repetições de cada ponto de velocidade, 
gravados na assinatura temporal de pressão diferencial. As diferentes cores dos pontos 
mostrados em cada gráfico referem-se a cada padrão de escoamento, definido conforme 
mostrado nas seções anteriores. 
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Figura 4-39 - Patamares de DP em função da velocidade da mistura, por padrão, para cada diferente diâmetro. 
 
É notável uma diferenciação clara entre os patamares de diferencial de pressão do 
padrão pistonado e do bolhas alongadas, mostrados na Figura 4-39, principalmente quando os 
resultados são observados por faixas da velocidade.  
Comparando os padrões bolhas alongadas e estratificado ondulado pode-se concluir 
que, ainda que os patamares de pressão sejam próximos, eles correspondem a diferentes 
velocidades de mistura, exceto no caso da bancada de maior diâmetro. Neste caso, talvez seja 
interessante observar os patamares em função da velocidade superficial de um dos fluidos, 
pois o padrão estratificado ondulado ocorre a velocidades maiores de ar, e o bolhas alongadas 
a velocidades maiores de água. Dessa forma, para as três bancadas menores, é necessária uma 
velocidade de mistura maior para que as perdas de pressão bifásica do estratificado ondulado 
atinjam níveis correspondentes aos do padrão bolhas alongadas. 
Entre os padrões estratificados a comparação mostra que os patamares de pressão são 
bem próximos, tendo sua diferenciação feita principalmente pelas velocidades de mistura, que 
mostram a faixa de velocidades aplicável a cada diferente padrão.  Além disso, na bancada 
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com diâmetro de 82,25 mm pode-se notar um patamar maior de pressão, para uma mesma 
faixa de velocidade de mistura, do estratificado ondulado em comparação ao liso.  
O padrão anular também apresenta patamar baixo de pressão, porém situa-se a uma 
faixa de velocidades bem maior do que os demais padrões. Mesmo o padrão bolhas dispersas, 
em comparação com o estratificado ondulado, também tem patamar de pressão bastante 
diferenciado, ainda que em alguns casos hajam valores próximos de pressão para velocidades 
próximas. Neste caso também pode ser interessante verificar os valores de pressão em relação 
a velocidade superficial de um dos fluidos, uma vez que o estratificado ondulado situa-se 
numa região de maior velocidade da fase gasosa, ao contrário do bolhas dispersas no qual a 
velocidade maior é a de líquido. 
Assim, esses resultados validam a possibilidade de diferenciação entre padrões com 
base nos patamares de pressão atingidos para diferentes faixas de velocidades de mistura. 
 
 
4.6 Mapas de padrão de escoamento 
 
 
Conforme mencionado na seção 4.2, foram observados 6 padrões de escoamento que 
são: Bolhas Alongadas (BA); Bolhas Dispersas (BD); Estratificado Ondulado (EO); Pistonado 
(P); Estratificado Liso (EL); e Anular (A). Os padrões de escoamento estudados, aqui já 
definidos após análise estatística e observação visual, foram observados para cada diâmetro de 
tubo conforme mostrado anteriormente na Tabela 4-1. 
As regiões de transição correspondem a todos os pontos que não puderam ser 
caracterizados como um padrão plenamente desenvolvido, segundo os critérios concomitantes 
de observação visual e análise estatística. Os mapas de padrão de escoamento levantados nos 
experimentos nas quatro diferentes bancadas estão respectivamente apresentados da Figura 
4-40 a Figura 4-43, a seguir. Nos gráficos já constam as comparações com as propostas de 
Taitel e Dukler(1976) e Mandhane, Gregory e Aziz (1974). 
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Figura 4-40 - Mapa dos padrões de escoamento resultante dos experimentos na bancada com diâmetro 27,75 
mm, e os mapas de Mandhane, Gregory e Aziz (1974) e Taitel e Dukler (1976) como comparativos. 
 
 
 
Figura 4-41- Mapa dos padrões de escoamento resultante dos experimentos na bancada com diâmetro 53,55 
mm, e os mapas de Mandhane, Gregory e Aziz (1974) e Taitel e Dukler (1976) como comparativos. 
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Figura 4-42 - Mapa Mapa dos padrões de escoamento resultante dos experimentos na bancada com diâmetro 
82,25 mm, e os mapas de Mandhane, Gregory e Aziz (1974) e Taitel e Dukler (1976) como comparativos. 
 
 
 
Figura 4-43 - Mapa dos padrões de escoamento resultante dos experimentos na bancada com diâmetro 106,47 
mm, e os mapas de Mandhane, Gregory e Aziz (1974) e Taitel e Dukler (1976) como comparativos. 
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Nesse momento algumas observações a respeito dos mapas podem ser feitas: a transição 
para o padrão pistonado acontece a velocidades superficiais de ar cada vez menores com o 
aumento do diâmetro do tubo; o padrão estratificado ondulado passa a pertencer a zona de 
transição entre o estratificado liso e o bolhas alongadas, também com o aumento do diâmetro 
do tubo. Contudo, essas afirmações são aplicáveis aos mapas dos dois maiores diâmetros de 
tubo, uma vez que os mapas das bancadas com os dois menores diâmetros são muito 
semelhantes. Além disso, foi identificada zona de transição para o padrão anular na bancada 
de 53,55 mm com as velocidades j1=0,1 m/s e j2=4,28 m/s, conforme mostra a foto "f" da 
Figura 4-18. 
As predições de transição propostas por Taitel e Dukler (1976), cujas regiões de cada 
padrão estão descritas no mapa, tem maior concordância com o mapa da bancada com 
diâmetro 27,75 mm, ainda que não seja proposta a transição entre os dois padrões 
intermitentes no referido trabalho. O mapa da bancada com diâmetro de 53,55 mm também 
apresentou boa concordância, com exceção apenas para a transição para o padrão 
Estratificado Ondulado (EO), que estendeu-se até velocidades de ar menores.  
No mapa da bancada com 82,25 mm o único padrão de escoamento que concorda com a 
previsão de Taitel e Dukler (1976) é o Estratificado Liso (EL). Neste mapa os padrões 
intermitentes iniciam-se a velocidades superficiais de água abaixo do previsto, e o 
Estratificado Ondulado (EO) a menores velocidades superficiais de ar. 
O mapa da bancada com diâmetro 106,47 mm parece tender a concordar com a predição 
de Taitel e Dukler (1976), uma vez que os limites dos padrões intermitentes localizam-se 
próximos aos daquele trabalho, e até mesmo o padrão Bolhas Dispersas (BD) apareceu com 
boa proximidade da transição prevista. O padrão Estratificado Ondulado (EO) foi observado 
quase que inteiramente nas regiões previstas por Taitel e Dukler (1976), com exceção de 
apenas um ponto experimental que talvez sugira um ajuste no mapa proposto naquele 
trabalho, ou revisão da sua localização no presente estudo. 
Nas comparações com o trabalho de Mandhane, Gregory e Aziz (1974), também com 
regiões de cada padrão escritas no mapa, o que tem melhor concordância entre o levantado e o 
previsto é o da bancada com menor diâmetro. Talvez isso se deva ao fato de que a maior parte 
dos dados disponíveis a época do estudo em questão eram referentes a trabalhos com tubos 1 
polegada de diâmetro. 
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O mapa levantado com a bancada de 53,55 mm concorda apenas com as transições entre 
Bolhas Alongadas (BA) e Pistonado (P), enquanto que o mapa da bancada com 82,25 mm 
coincide principalmente o BA e o EL, com Mandhane, Gregory e Aziz (1974). No mapa da 
bancada com maior diâmetro, apenas o padrão Bolhas Dispersas (BD) localizou-se conforme 
transição prevista. 
Agora, serão mostrados os pontos observados nos experimentos em comparação com o 
mapa proposto por Beggs e Brill (1973), da Figura 4-44 a Figura 4-47. Para isso, foi calculado 
o número de Froud e a fração de injeção da fase líquida, dados necessários para inserção dos 
pontos no mapa. 
 
 
Figura 4-44 - Mapa dos padrões de escoamento proposto por Beggs e Brill (1973) em comparação com o mapa 
levantado para a bancada com diâmetro de 27,75 mm. 
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Figura 4-45 - Mapa dos padrões de escoamento proposto por Beggs e Brill (1973) em comparação com o mapa 
levantado para a bancada com diâmetro de 53,55 mm. 
 
 
 
Figura 4-46 - Mapa dos padrões de escoamento proposto por Beggs e Brill (1973) em comparação com o mapa 
levantado para a bancada com diâmetro de 82,25 mm. 
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Figura 4-47 - Mapa dos padrões de escoamento proposto por Beggs e Brill (1973) em comparação com o mapa 
levantado para a bancada com diâmetro de 106,47 mm. 
 
 
Curiosamente, e ao contrário do esperado, a bancada cujos resultados teve melhor 
concordância com a predição foi a de diâmetro 82,25 mm. Ainda assim, nesse caso, o padrão 
identificado como estratificado ondulado (EO) localiza-se na região de escoamento 
intermitente, e o escoamento bolhas alongadas está, uma pequena parte, na região de 
escoamento distribuído. Quanto ao padrão estratificado liso, não causa tanto espanto estarem 
localizados na região dita como de transição, em virtude da dificuldade de identificação já 
mencionada anteriormente. Em relação aos resultados das demais bancadas, apenas as que 
apresentaram padrão bolhas dispersas (BD) tiveram esse resultado localizado em 
concordância com a previsão de Beggs e Brill (1973), já que todos os outros padrões 
observados ficaram localizados fora da região esperada, com apenas algumas poucas 
exceções. 
Pelos resultados observados em todos os experimentos, e as comparações aqui 
realizadas, pode-se dizer que o mapa de padrões de escoamento proposto por  Taitel e Dukler 
(1976) é o de maior versatilidade para aplicações em variados diâmetros de tubo. A Tabela 
4-2 mostra um comparativo entre o percentual de pontos experimentais cujos padrões 
definidos estão em concordância com cada modelo de mapeamento proposto. Não foram 
considerados os pontos de transição nesse comparativo. 
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Tabela 4-2 - Comparação percentual de concordância da predição dos padrões de escoamento com os levantados 
experimentalmente. 
 Taitel e Dukler (1976) Mandhane et al. (1974) Beggs e Brill (1973)  
27,75 mm 85,7% 83,3% 19% 
53,55 mm 90,3% 77,4% 19,3% 
82,25 mm 61,4% 40,9% 69,3% 
106,47 mm 81,2% 33,3% 41,7% 
 
 
4.7 Queda de pressão bifásica 
 
 
A queda de pressão bifásica medida em todos os experimentos terá sua variação 
mostrada contra duas diferentes variáveis de interesse: velocidade superficial da fase gasosa  e 
fração de injeção desta. Inicialmente serão mostrados os resultados medidos em cada diferente 
diâmetro para, posteriormente, comparar os resultados entre eles. Os gráficos de cada bancada 
foram divididos em dois, um com menores faixas de pressão e outro com as maiores, para 
melhor visualização. Da Figura 4-48 até a Figura 4-55 estão apresentados os resultados com a 
variação da velocidade superficial do ar como abscissas. 
 
 
 
Figura 4-48 - Queda de pressão bifásica versus j2, 
diâmetro de 27,75 mm, para j1=0,05 m/s a j1=0,2 m/s. 
 
 
Figura 4-49 - Queda de pressão bifásica versus j2, 
diâmetro de 27,75 mm, para j1=0,6 m/s a j1=6,0 m/s. 
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Figura 4-50 - Queda de pressão bifásica versus j2, 
diâmetro de 53,55 mm, para j1=0,05 m/s a j1=0,2 m/s. 
 
Figura 4-51 - Queda de pressão bifásica versus j2, 
diâmetro de 53,55 mm, para j1=0,8 m/s a j1=2,0 m/s. 
 
 
Figura 4-52 - Queda de pressão bifásica versus j2, 
diâmetro de 82,25 mm, para j1=0,02 m/s a j1=0,08 m/s. 
 
Figura 4-53 - Queda de pressão bifásica versus j2, 
diâmetro de 82,25 mm, para j1=0,09 m/s a j1=0,8 m/s. 
 
 
Figura 4-54 - Queda de pressão bifásica versus j2, 
diâmetro de 106,47 mm, para j1=0,1 m/s a j1=0,8 m/s. 
 
Figura 4-55 - Queda de pressão bifásica versus j2, 
diâmetro de 106,47 mm, para j1=1,0 m/s a j1=4,0 m/s. 
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Em cada velocidade superficial de líquido mostrada, a queda de pressão bifásica 
aumenta com o aumento da velocidade do gás, em todos os diâmetros. Esta queda de pressão 
também aumenta com o aumento da velocidade de líquido. Tal resultado corresponde ao que 
foi apresentado nos estudos de Hamad et al. (2017) e Kaji e Azzopardi (2010). Além disso 
pode ser observado nos resultados, conforme apresentado também por Kaji e Azzopardi 
(2010), ainda que aquele trabalho seja para escoamentos na vertical ascendente, a ocorrência 
de valores máximos e mínimos nas curvas para menores velocidades superficiais de líquido, 
comportamento que desaparece para valores acima de 0,3 m/s. 
 As pressões medidas com as velocidades de líquido menores têm seu comportamento 
menos perceptível, em relação as velocidades maiores, possivelmente pelo fato de suas 
magnitudes não se situarem na melhor faixa de trabalho dos transdutores usados para 
medição. Com o aumento das velocidades de líquido a queda de pressão aumenta e torna-se 
mais significativa para medição com os instrumentos utilizados.  
O aumento da queda de pressão também pode ser verificado quando cresce a fração de 
injeção de fase gasosa, o que ocorre com todas as velocidades de líquido. O resultado da 
queda de pressão bifásica torna-se mais claro quando são analisadas as velocidades maiores. 
A Figura 4-56 exemplifica o comportamento. 
 
 
 
Figura 4-56 - Queda de pressão bifásica versus λ2, para todos os diâmetros. 
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4.7.1 Comparações entre os diâmetros 
 
 
Alguns resultados obtidos serão agora comparados entre si no intuito de verificar as 
diferenças ocorridas apenas com a alteração do diâmetro do tubo. As comparações serão feitas 
lado a lado, da perda de pressão bifásica com a velocidade superficial de ar, para cada 
velocidade superficial de líquido. As Figura 4-57 a Figura 4-62 mostram os resultados para 
determinadas velocidades superficiais de líquido fixas em cada gráfico. Mais resultados 
poderão ser vistos no "APÊNDICE D – Gráficos Comparativos da Perda de Pressão com o 
Diâmetro e Tabelas de Resultados Médios das Medições Bifásicas". 
 
 
Figura 4-57 - Perda de pressão bifásica por diâmetro, 
com j2, para j1=0,1 m/s. 
 
 
Figura 4-58 - Perda de pressão bifásica por diâmetro, 
com j2, para j1=0,2 m/s. 
 
Figura 4-59 - Perda de pressão bifásica por diâmetro, 
com j2, para j1=1,0 m/s. 
 
Figura 4-60 - Perda de pressão bifásica por diâmetro, 
com j2, para j1=2,0 m/s. 
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Figura 4-61 - Perda de pressão bifásica por diâmetro, 
com j2, para j1=3,0 m/s. 
 
Figura 4-62 - Perda de pressão bifásica por diâmetro, 
com j2, para j1=4,0 m/s. 
 
 
Está claramente definido o aumento da perda de pressão com a diminuição do diâmetro, 
mantendo-se constante a velocidade superficial de líquido e variando-se a de gás. Estes 
resultados estão de acordo com aqueles de alguns trabalhos citados, como de Hamad et al. 
(2017) e Kaji e Azzopardi (2010). Se por um lado a perda de pressão depende da velocidade 
superficial de líquido, crescendo com o seu aumento e com o aumento da velocidade 
superficial de gás, por outro ocorrerá uma queda com o aumento do diâmetro. 
Além disso, se o aumento da fração de injeção da fase gasosa, ou fração de vazio do 
modelo homogêneo, também provoca o aumento da queda de pressão, pode-se afirmar não 
apenas que essa queda de pressão depende da fase gasosa, mas que também depende do 
padrão de escoamento formado. Tais resultados estão ilustrados no "APÊNDICE D". 
Analisando os gráficos de queda de pressão com as velocidades de líquido menores, e 
comparando-os com os mapas de padrão apresentados, e lembrando que a injeção de gás no 
sistema inicia-se com o tubo preenchido por água em velocidade constante, pode-se perceber 
que o crescimento inicial da pressão ocorre com o aumento da fase gasosa no tubo. Ou seja, 
para essa dada velocidade de líquido o aumento inicial da perda de pressão ocorre, pois, a 
quantidade de ar no sistema ainda é pequena fazendo com que esta perda dependa muito mais 
da fração de líquido. 
Aumentando-se a quantidade de ar esta passa a ter mais importância na perda de pressão 
e, com o aumento da fração de fase gasosa, a perda de pressão tende a cair a um valor 
mínimo. À medida que a velocidade de ar aumenta, o escoamento da mistura torna-se mais 
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turbulento, elevando novamente a perda de pressão, que tende a continuar crescendo até que 
seja atingido o padrão anular, conforme pode ser visto para o diâmetro menor. No caso das 
duas bancadas maiores a medição parou neste ponto de mínima, além de não ter sido 
observado nelas o padrão anular. Contudo, esse valor mínimo ocorre a valores cada vez 
menores de velocidade superficial de gás à medida que aumenta o diâmetro da tubulação, 
enquanto o valor da fração de injeção de gás nesse caso também diminui com o aumento do 
diâmetro. Analisando-se, por exemplo, os resultados de perda de pressão para j1=0,2 m/s: 
• D=27,75 mm: mínima em j1=0,2 m/s e j2=4,0 m/s: padrão mudava de pistonado 
para anular; 
• D=53,55 mm: mínima em j1=0,2 m/s e j2=1,5 m/s: padrão pistonado; 
• D=82,25 mm: mínima em j1=0,2 m/s e j2=0,6 m/s: padrão bolhas alongadas; 
• D=106,47 mm: mínima em j1=0,2 m/s e j2=0,6 m/s: zona de transição entre EO e 
P. 
Aparentemente essa queda na perda de pressão ocorre quando há transição de padrões 
estratificados para intermitentes, já que os pontos de velocidades descritos acima localizam-se 
sobretudo nessa zona de transição. 
No caso das maiores velocidades superficiais de líquido, o aumento da queda de pressão 
com o aumento da velocidade superficial de gás apresenta crescimento constante, juntamente 
com o aumento da fração de injeção. Como na maioria dos resultados essa faixa de velocidade 
de líquido corresponde quase totalmente a padrão intermitente, talvez o aumento na perda de 
pressão esteja mais relacionado a fenômenos de interface decorrentes do aumento da 
turbulência no escoamento e atrito interfacial bem como parietal. 
O comportamento da queda de pressão também pode ser analisado com os mesmos 
valores de velocidades superficial para cada diâmetro. Os gráficos das Figura 4-63 a Figura 
4-66 mostram essa análise. 
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Figura 4-63 - Queda de pressão por diâmetro, para 
j1=0,1 m/s. 
 
 
Figura 4-64 - Queda de pressão por diâmetro, para 
j1=0,2 m/s. 
 
Figura 4-65 - Queda de pressão por diâmetro, para 
j1=1,0 m/s. 
 
Figura 4-66 - Queda de pressão por diâmetro, para 
j1=2,0 m/s. 
 
Além de observar que em cada ponto de velocidade mostrado ocorre a queda de pressão 
esperada com o aumento do diâmetro, nota-se um comportamento aproximadamente 
semelhante para as diferentes faixas de velocidade de líquido. Este comportamento foi 
descrito teoricamente no Capítulo 2: variação da perda de pressão inversamente proporcional 
a uma potência do diâmetro. Vejamos as curvas de j1=1,0 m/s e j1=2,0 m/s descritas com uma 
curva de ajuste dos pontos: 
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Figura 4-67- Queda de pressão por diâmetro, para 
j1=1,0 m/s, com curva de ajuste. 
 
Figura 4-68 - Queda de pressão por diâmetro, para 
j1=2,0 m/s, com curva de ajuste. 
 
As curvas de ajuste propostas são baseadas nas hipóteses teóricas, que relacionam a 
perda de pressão bifásica como inversamente proporcional a uma potência do diâmetro. Os 
ajustes propostos possuem grande correlação com os resultados experimentais. Outros casos 
com resultados para os quatro diâmetros estudados também podem ser apresentados, como 
com j1=0,1 m/s e j1=0,2 m/s: 
 
 
Figura 4-69 - Queda de pressão por diâmetro, para 
j1=0,1 m/s, com curva de ajuste e incerteza de cada 
medida. 
 
Figura 4-70 - Queda de pressão por diâmetro, para 
j1=0,2 m/s, com curva de ajuste e incerteza de cada 
medida. 
 
Mesmo havendo resultados para os quatro diâmetros apenas nas velocidades de líquido 
apresentadas nos últimos dois gráficos, acima, o ajuste de curva ainda é representativo destes. 
Por esse motivo estão representadas também as incertezas de cada medida pois, se por um 
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lado a correlação entre os resultados e o ajuste é pequena, por outro a incerteza de cada 
medida abrange o ajuste proposto. Ou seja, provavelmente existem para esses resultados 
valores de cada medida que ajustem em melhor correlação mantendo-se o tipo de curva. 
As equações encontradas nas regressões dos gráficos anteriores serão descritas abaixo 
para confrontar com o equacionamento proposto na seção 2.5.1 e buscar relacioná-los com os 
resultados encontrados. 
 
Tabela 4-3 - Equações de variação da perda de pressão bifásica com o diâmetro, resultantes dos experimentos. 
Velocidades Superficiais Equações das regressões  
j1=1,0 m/s e j2=0,5 m/s ##$ = 5,668. ), (4-3) 
j1=1,0 m/s e j2=0,7 m/s ##$ = 11,67. ),+ (4-4) 
j1=1,0 m/s e j2=1,0 m/s ##$ = 1,707. ),+ (4-5) 
j1=2,0 m/s e j2=0,5 m/s ##$ = 8,985. ),+ (4-6) 
j1=2,0 m/s e j2=1,0 m/s ##$ = 9,081. ),- (4-7) 
j1=0,1 m/s e j2=0,3 m/s ##$ = 4,158. ),/0 (4-8) 
j1=0,1 m/s e j2=1,0 m/s ##$ = 1,137. ),+ (4-9) 
j1=0,2 m/s e j2=0,3 m/s ##$ = 3,364. ), (4-10) 
j1=0,2 m/s e j2=1,0 m/s ##$ = 2,729. ),+/ (4-11) 
 
Apesar de aparentemente o comportamento da variação da queda de pressão bifásica ser 
inversamente proporcional a uma potência do diâmetro, ainda há a dificuldade em determinar 
qual o valor dessa potência. Baseado nos resultados apresentados, na melhor correlação entre 
resultados e ajuste, há o indicativo de que a potência seja um valor entre 1,2 e 1,8. Além 
disso, o valor médio das potências de todas as equações encontradas tem o valor de 1,18. Esse 
valor aproxima-se bastante daquele previsto na equação (2-63). Partindo desse resultado 
pode-se buscar uma aproximação entre os resultados encontrados e aqueles resultantes do 
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cálculo da queda de pressão bifásica do modelo homogêneo, utilizando a densidade e 
viscosidade de mistura sem escorregamento para o cálculo, além das velocidades de mistura 
realizadas. Esses cálculos foram feitos e comparados graficamente com os resultados 
medidos, além de mostradas as incertezas das medidas e dos cálculos. Os gráficos mostrados, 
da Figura 4-71 a Figura 4-79, mostram esssa comparações. 
 
 
Figura 4-71 - Queda de pressão medida e calculada, 
por diâmetro, para j1=1,0 m/s, com curvas de ajuste. 
 
 
Figura 4-72 - Queda de pressão medida e calculada, 
por diâmetro, para j1=1,0 m/s, com curvas de ajuste. 
 
 
 
Figura 4-73 - Queda de pressão medida e calculada, 
por diâmetro, para j1=1,0 m/s, com curvas de ajuste. 
 
 
Figura 4-74 - Queda de pressão medida e calculada, 
por diâmetro, para j1=2,0 m/s, com curvas de ajuste. 
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Figura 4-75 - Queda de pressão medida e calculada, 
por diâmetro, para j1=2,0 m/s, com curvas de ajuste. 
 
 
Figura 4-76 - Queda de pressão medida e calculada, 
por diâmetro, para j1=0,1 m/s, com curvas de ajuste. 
 
Figura 4-77 - Queda de pressão medida e calculada, 
por diâmetro, para j1=0,1 m/s, com curvas de ajuste. 
 
 
Figura 4-78 - Queda de pressão medida e calculada, 
por diâmetro, para j1=0,2 m/s, com curvas de ajuste. 
 
Figura 4-79 - Queda de pressão medida e calculada, 
por diâmetro, para j1=0,2 m/s, com curvas de ajuste. 
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Abaixo, segue a equação (2-63) utilizada para o cálculo das quedas de pressão bifásica: 
 
2,18,18,02,02 )....092,0(...2 −==





− DJJf
Ddz
dP ρµρ
 
(2-63) 
 
 
Ainda que as curvas de ajuste para os valores calculados de perda de pressão não sejam 
exatamente potências do diâmetro elevado a 1,2, já que a fonte das informações para o cálculo 
tem suas próprias variações e incertezas, os valores calculados são bem próximos daqueles 
medidos. Isso pode ser verificado ao analisar as incertezas de cada valor, medido e calculado, 
pois na maior parte das vezes a incerteza de ambos coincide, o que significa que é provável 
que o conjunto de valores calculado seja representativo do fenômeno medido. Dessa forma, 
fica consolidada a equação (2-63) como uma boa metodologia para cálculo da perda de 
pressão bifásica e sua variação com a mudança de diâmetro, de escoamento horizontal ar-
água. Na seção seguinte a esta, 4.7.2, na qual os resultados medidos serão comparados com 
estudos anteriores, será mostrado que o cálculo da perda de pressão bifásica pelo modelo 
homogêneo apresentou resultados muito bons, em todos os diâmetros. Lembrando que os 
cálculos e comparações foram todos feitos em situação de regime turbulento, pois não haviam 
dados comparativos para o caso do regime laminar. 
Por outro lado, os estudos apresentados em Bhagwat e Ghajar (2014) e Choi et al. 
(2012) apresentaram resultados muito mais parecidos com aqueles medidos. Estes resultados 
também mostram a grande capacidade dos modelos apresentados em predizer a perda de 
pressão bifásica com a variação do diâmetro. Os cálculos feitos com aqueles estudos serão 
comparados nas Figura 4-80 a Figura 4-97 com os resultados medidos mas, neste caso, as 
incertezas dos cálculos não foram determinadas. 
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Figura 4-80 - Perda de pressão medida e calculada, 
por diâmetro, para j1=1,0 m/s, comparado com 
Bhagwat e Ghajar (2014). 
 
 
Figura 4-81 - Perda de pressão medida e calculada, 
por diâmetro, para j1=1,0 m/s, comparado com Choi et 
al. (2012). 
 
Figura 4-82 - Perda de pressão medida e calculada, 
por diâmetro, para j1=1,0 m/s, comparado com 
Bhagwat e Ghajar (2014). 
 
Figura 4-83 - Perda de pressão medida e calculada, 
por diâmetro, para j1=1,0 m/s, comparado com Choi et 
al. (2012). 
 
 
Figura 4-84 - Perda de pressão medida e calculada, 
por diâmetro, para j1=1,0 m/s, comparado com 
Bhagwat e Ghajar (2014). 
 
Figura 4-85 - Perda de pressão medida e calculada, 
por diâmetro, para j1=1,0 m/s, comparado com Choi et 
al. (2012). 
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Figura 4-86 - Perda de pressão medida e calculada, 
por diâmetro, para j1=2,0 m/s, comparado com 
Bhagwat e Ghajar (2014). 
 
 
Figura 4-87 - Perda de pressão medida e calculada, 
por diâmetro, para j1=2,0 m/s, comparado com Choi et 
al. (2012). 
 
Figura 4-88 - Perda de pressão medida e calculada, 
por diâmetro, para j1=2,0 m/s, comparado com 
Bhagwat e Ghajar (2014). 
 
 
Figura 4-89 - Perda de pressão medida e calculada, 
por diâmetro, para j1=2,0 m/s, comparado com Choi et 
al. (2012). 
 
Figura 4-90 - Perda de pressão medida e calculada, 
por diâmetro, para j1=0,1 m/s, comparado com 
Bhagwat e Ghajar (2014). 
 
Figura 4-91 - Perda de pressão medida e calculada, 
por diâmetro, para j1=0,1 m/s, comparado com Choi et 
al. (2012). 
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Figura 4-92 - Perda de pressão medida e calculada, 
por diâmetro, para j1=0,1 m/s, comparado com 
Bhagwat e Ghajar (2014). 
 
 
Figura 4-93 - Perda de pressão medida e calculada, 
por diâmetro, para j1=0,1 m/s, comparado com Choi et 
al. (2012). 
 
Figura 4-94 - Perda de pressão medida e calculada, 
por diâmetro, para j1=0,2 m/s, comparado com 
Bhagwat e Ghajar (2014). 
 
 
Figura 4-95 - Perda de pressão medida e calculada, 
por diâmetro, para j1=0,2 m/s, comparado com Choi et 
al. (2012). 
 
Figura 4-96 - Perda de pressão medida e calculada, 
por diâmetro, para j1=0,2 m/s, comparado com 
Bhagwat e Ghajar (2014). 
 
Figura 4-97 - Perda de pressão medida e calculada, 
por diâmetro, para j1=0,2 m/s, comparado com Choi et 
al. (2012). 
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Por um lado, os resultados do modelo homogêneo podem ser de fácil utilização para 
cálculo da perda de pressão bifásica, cuja variação seria inversamente proporcional a uma 
potência de 1,2 do diâmetro, por outro, os modelos de drift confirmam as expressões previstas 
nas curvas de regressão dos valores medidos. Tanto a proposição de Bhagwat e Ghajar (2014) 
quanto a de Choi et al. (2012) apresentaram valores calculados muito próximos dos medidos, 
inseridos até na abrangência das suas incertezas, o que também valida as potências de 
diâmetro que são inversamente proporcionais as perdas de pressão medidas. Na Tabela 4-4, 
abaixo, estão relatados os valores de perda de pressão bifásica medido e calculado, além dos 
parâmetros de drift dos modelos. 
 
Tabela 4-4 - Resultados medidos e calculados da variação da perda de pressão bi-fásica com o diâmetro. 
 
 
Velocidades 
superficiais 
 
 
D 
(mm) 
dP/dx 
medido 
(Pa/m) 
dP/dx 
modelo 
homogêneo 
(Pa/m) 
 
Bhagwat e Ghajar (2014) 
 
 
Choi et al. (2012) 
 
dP/dx 
(Pa/m) C0 v2j 
dP/dx 
(Pa/m) C0 v2j 
j1=1 m/s e 
j2=0,5 m/s 
27,75 849,6 655,8 797,3 0,91 0,19 853,2 1,19 0,02 
53,55 258,3 264,7 275,0 0,91 0,27 287,2 1,19 0,02 
82,25   
      
106,47 134,01 105,92 114,40 0,91 0,38 115,88 1,19 0,02 
j1=1 m/s e 
j2=0,7 m/s 
27,75 925,23 719,45 882,33 0,92 0,18 972,26 1,19 0,02 
53,55 293,46 284,72 297,59 0,92 0,25 319,97 1,19 0,02 
82,25   
      
106,47 187,04 118,03 128,60 0,92 0,36 132,73 1,19 0,02 
j1=1 m/s e 
j2=1 m/s 
27,75 1106,59 842,97 1045,86 0,93 0,17 1210,95 1,19 0,02 
53,55 341,76 327,15 341,72 0,93 0,23 381,74 1,19 0,02 
82,25   
      
106,47 97,43 138,82 152,29 0,93 0,34 163,01 1,19 0,02 
j1=2 m/s e 
j2=0,5 m/s 
27,75 2648,21 1936,59 2419,94 0,90 0,21 2532,89 1,19 0,02 
53,55 892,87 888,45 892,43 0,89 0,29 924,38 1,19 0,02 
82,25    
     
106,47 315,45 314,34 323,50 0,90 0,41 332,51 1,19 0,02 
j1=2 m/s e 
j2=1 m/s 
27,75 3172,33 2244,18 2842,26 0,91 0,19 3122,84 1,19 0,02 
53,55 936,53 889,35 894,93 0,91 0,26 972,95 1,19 0,02 
82,25    
     
106,47 358,89 345,59 358,95 0,91 0,38 378,98 1,19 0,02 
j1=0,1 m/s 
e j2=0,3 
m/s 
27,75 26,13 19,68 40,26 0,95 0,15 37,24 1,20 0,02 
53,55 14,34 6,52 15,23 0,93 0,24 11,36 1,20 0,02 
82,25 16,15 6,17 13,62 0,93 0,29 10,12 1,19 0,02 
106,47 12,41 4,55 10,40 0,93 0,34 7,30 1,19 0,02 
j1=0,1 m/s 
e j2=1 m/s 
27,75 56,87 44,74 82,07 0,98 0,08 153,66 1,19 0,02 
53,55 25,92 20,36 38,53 0,98 0,13 56,45 1,19 0,02 
82,25 19,61 11,82 25,76 0,97 0,18 31,59 1,19 0,02 
106,47 12,15 11,42 23,96 0,97 0,23 25,62 1,19 0,02 
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Velocidades 
superficiais 
 
 
D 
(mm) 
dP/dx 
medido 
(Pa/m) 
dP/dx 
modelo 
homogêneo 
(Pa/m) 
 
Bhagwat e Ghajar (2014) 
 
 
Choi et al. (2012) 
 
dP/dx 
(Pa/m) C0 v2j 
dP/dx 
(Pa/m) C0 v2j 
j1=0,2 m/s 
e j2=0,3 
m/s 
27,75 48,99 49,81 75,40 0,94 0,17 74,34 1,20 0,02 
53,55 20,47 21,17 30,99 0,92 0,25 27,52 1,19 0,02 
82,25 27,76 13,86 21,48 0,92 0,31 18,18 1,19 0,02 
106,47 15,25 10,38 16,71 0,92 0,36 13,63 1,19 0,02 
j1=0,2 m/s 
e j2=0,5 
m/s 
27,75 56,47 57,84 91,80 0,96 0,14 103,47 1,19 0,02 
53,55 27,90 29,10 43,43 0,94 0,21 42,27 1,19 0,02 
82,25 31,88 17,28 27,76 0,94 0,27 25,07 1,19 0,02 
106,47 14,59 13,50 22,39 0,93 0,32 19,34 1,19 0,02 
 
Além disso, uma comparação entre os resultados considerando-se o número de 
Reynolds de cada fase pode ser interessante para mostrar a variação da perda de pressão 
bifásica de acordo com cada configuração de escoamento bifásico (regima da fase líquida - 
regime da fase gasosa): laminar-laminar; turbulento-laminar; laminar-turbulento; e turbulento-
turbulento. No presente estudo não foi possível comparar todas essas configurações de 
escoamento devido a limitações dos próprios experimentos e programação da matriz 
experimental. Foram feitas comparações apenas nas condições turbulento-laminar e 
turbulento-turbulento. Os valores dos Reynolds de cada fase não são precisamente iguais, mas 
aproximados, foram calculados com as propriedades de cada fase separadamente e suas 
respectivas velocidades superficiais, considerando-se o diâmetro do tubo, e seus valores estão 
declarados na Tabela 4-5. Mesmo assim, os resultados verificados são muito próximos 
daqueles previstos em semelhante análise teórica no Capítulo 2. A Figura 4-98 ilustra esse 
resultado. 
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Figura 4-98 - Efeito do diâmetro na perda de pressão 
bifásica, para Reynolds de cada fase aproximadamente 
constante. 
 
Tabela 4-5 - Dados de comparação do efeito do diâmetro na perda de pressão bifásica por Reynolds de cada 
fase. 
27,75 mm 53,55 mm 82,25 mm 106,47 mm 
dP/dx 
(Pa/m) Re1 Re2 
dP/dx 
(Pa/m) Re1 Re2 
dP/dx 
(Pa/m) Re1 Re2 
dP/dx 
(Pa/m) Re1 Re2 
- - - 132 38673 1384 38 39430 1285 22 38141 1270 
4367 58217 6790 389 52950 7581 95 52650 7097 65 59691 8246 
3380 72844 7228 552 67922 9378 - - - 69 63112 7616 
 
Nesse caso, as equações das regressões calculadas são as seguintes: 
 
Tabela 4-6 - Equações de variação da perda de pressão bifásica para Reynolds constante, resultantes dos 
experimentos. 
Reynolds Equações das regressões  
Re1=38750 e Re2=1313 
##$ = 0,061. ),- (4-12) 
Re1=55877 e Re2=7249 
##$ = 0,037. ), (4-13) 
Re1=67960 e Re2=8074 
##$ = 0,109. ),0 (4-14) 
 
A abordagem dessa comparação também pode ser feita ao considerar-se a rugosidade 
relativa dos tubos. Essa comparação também será feita pelos mesmos números de Reynolds e 
nas mesmas condições, e está mostrada na Figura 4-99, lembrando que apenas a rugosidade 
relativa da bancada com diâmetro de 27,75 mm corresponde a dos resultados experimentais. 
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Todas as outras três rugosidades relativas consideradas são as medidas na tubulação e que são 
coerentes com os resultados experimentais. 
 
 
Figura 4-99 - Variação da perda de pressão bifásica 
com a rugosidade relativa do tubo. 
 
Por esta análise os resultados indicam haver pouca correlação entre a perda de pressão 
medida e as rugosidades relativas. Apesar de as perdas de pressão serem coerentes quando 
analisadas com a variação do diâmetro, com a rugosidade relativa os resultados não são os 
mesmos. Não foi possível ajustar uma curva com os resultados cuja correlação fosse tão 
satisfatória quanto os ajustes das comparações anteriores, pelo menos não com um ajuste de 
potência do diâmetro. A parte o ajuste de curva com correlação muito baixa, ainda que dois 
dos ajustes tenham correlação acima de 0,8 em um dos casos a perda de pressão é diretamente 
proporcional ao diâmetro, e na outra inversamente, o que não fornece uma informação sólida 
para afirmar tal dependência. Talvez esse tipo de comparação seja satisfatório quando 
comparados diferentes diâmetros, mas todos com a mesma rugosidade absoluta pois, dessa 
forma, haveria uma característica constante entre os tubos. Esse tipo de análise também 
servirá como sugestão para trabalhos futuros. 
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4.7.2 Comparações com estudos anteriores 
 
 
Os resultados medidos da perda de pressão bifásica serão comparados com aqueles 
calculados por diferentes métodos já consolidados. Serão avaliados os modelos: homogêneo, 
o de Beggs e Brill (1973); o das correlações de Lockhart e Martinelli (1949); além daqueles 
propostos por Choi et al. (2012) e Bhagwat e Ghajar (2014). 
A avaliação do desempenho dos modelos em comparação com os resultados será feita 
com seis parâmetros estatísticos, que avaliam através de dois métodos de cálculo de erro: erro 
percentual e erro absoluto, descritos nas equações (4-15) e (4-16), respectivamente: 
 
23%5 = # #$6 789:;98<= − # #$6 ><?<=# #$6 ><?<= . 100 
 
(4-15) 
 
 
 
 
@3A/C5 = # #$6 789:;98<= − # #$6 ><?<= (4-16) 
 
 
As definições dos seis parâmetros estatísticos são: média do erro percentual, média do 
módulo do erro percentual, desvio padrão do erro percentual, média do erro absoluto, média 
do módulo do erro absoluto, e desvio padrão do erro absoluto. A média do erro percentual (ε1) 
e a média do erro absoluto (ε4) mostram o erro total entre a perda de pressão bifásica medida e 
a calculada por cada modelo. As médias dos módulos dos erros percentual e absoluto (ε2 e ε5) 
buscam mostrar o valor bruto do erro de cada modelo em relação ao que foi medido nos 
experimentos, uma vez que o ε1 e o ε4 podem ser negativos ou positivos, o que pode mascarar 
o resultado. Finalmente, os desvios padrão, ε3 e o ε6, mostram o quão dispersos da média estão 
os erros ε1 e ε4. Método semelhante de avaliação também foi apresentado por Kim (2015). As 
equações (4-17) a (4-22) trazem as definições matemáticas desses parâmetros: 
 
3%5 = 1DE2
F

 
 
(4-17) 
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3%5 = 1DE|2|
F

 
 
(4-18) 
 
 
 
3%5 = H∑ 32 − 5F D − 1  
 
(4-19) 
 
 
 
/3A/C5 = 1DE@
F

 
 
(4-20) 
 
 
 
 JAC K = 1DE|@|
F

 
 
(4-21) 
 
 
 
-3A/C5 = H∑ 3@ − /5F D − 1  
 
(4-22) 
 
 
 
onde N é o número de pontos avaliados. 
 
A análise pelos parâmetros estatísticos será aplicada aos resultados e cálculos de cada 
diâmetro de tubo estudado, então serão comparados os resultados para cada diâmetro em cada 
diferente modelo. Além disso, serão mostrados os gráficos com os resultados da perda de 
pressão medidos em comparação com os calculados por cada modelo. A seguir, a Figura 
4-100 e a Figura 4-101 mostram os resultados de cada parâmetro estatístico. A tabela com os 
resultados está apresentada no final do capítulo (Tabela 4-7) e os resultados mais detalhados 
no "APÊNDICE G – Parâmetros Estatísticos para Avaliação dos Resultados". 
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Figura 4-100 - Análise estatística da perda de pressão bifásica medida e calculada por cada modelo, comparada 
pelos cálculos de erro médio, módulo do erro médio e desvio padrão do erro médio percentual, para cada 
diâmetro e total. 
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Figura 4-101 - Análise estatística da perda de pressão bifásica medida e calculada por cada modelo, comparada 
pelos cálculos de erro médio, módulo do erro médio e desvio padrão do erro médio absoluto, para cada 
diâmetro e total. 
 
Todos os parâmetros estatísticos indicam que os modelos estudados superestimam a 
perda de pressão bifásica em cada diâmetro. Cabe destacar especialmente a análise com os 
resultados da bancada menor, de 27,75 mm. Esta foi a que apresentou os maiores erros em 
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todos os parâmetros estudados e para todos os modelos comparativos, ao contrário do 
esperado, uma vez que os modelos utilizados para análise foram desenvolvidos com base em 
resultados de diâmetros menores. Aparentemente os modelos analíticos apresentam melhores 
previsões a medida que é aumentado o diâmetro do tubo, tanto que as previsões com o 
diâmetro de 106,47 mm têm os menores erros. O modelo de previsão que apresentou 
melhores resultados foi o homogêneo, pois apresentou os menores erros, mesmo com a maior 
parte dos padrões observados em todos os diâmetros sendo intermitente. 
Na bancada com diâmetro de 27,75 mm o melhor modelo de predição aplicável é o 
homogêneo, levando-se em conta apenas tanto erro médio percentual quanto o absoluto. 
Contudo, os valores desse modelo ainda são bem elevados nesse caso, sendo o erro médio 
percentual de 85,3%, o absoluto de 20,4 Pa/m e o módulo do erro absoluto de 510,7 Pa/m. 
Ainda que o erro absoluto seja baixo, inclusive também o seu módulo, se comparado com as 
faixas de pressão medidas, a grande dispersão dos dados mostra grande variação nos dados. 
Além disso, os demais modelos apresentaram erros tão elevados que não serão indicados 
como aplicáveis a esse diâmetro de tubo. 
A análise com os resultados da bancada de diâmetro de 53,55 mm teve desempenho 
bem melhor em comparação com a bancada menor. Nela também os menores erros foram do 
modelo homogêneo, com 11,3% de erro percentual e -4,53 Pa/m de absoluto. Os demais 
modelos de análise apresentaram erros percentuais acima de 50%, então também não serão 
considerados como indicados para predição de resultados na bancada de 53,55 mm. 
Já o modelo de Lockhart e Martinelli (1949) destacou-se na predição dos resultados da 
bancada com tubo de 82,25 mm de diâmetro. O erro médio percentual foi de -1,33% e o 
absoluto de 1,16 Pa/m. Na sequência destaca-se o modelo de Beggs e Brill (1973) e depois o 
de Bhagwat e Ghajar (2014), ambos também com boas predições para os resultados dessa 
bancada. O único modelo não indicado nesse caso é o de Choi et al. (2012), com erros 
bastante elevados. 
Por último, a predição dos resultados da bancada com maior diâmetro também foi muito 
boa com o modelo homogêneo, com erro médio percentual de 4,51% e absoluto de -7,36 
Pa/m. Neste caso, o único modelo não indicado para predição é o de Beggs e Brill (1973), e 
todos os demais modelos apresentaram erros menores do que 30% e 25 Pa/m no absoluto. 
A seguir serão mostrados os gráficos de perda de pressão medidos e calculados por cada 
modelo para cada diâmetro. 
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Figura 4-102 - Perda de pressão comparada com 
modelo homogêneo, diâmetro de 27,75 mm. 
 
 
 
Figura 4-103 - Perda de pressão comparada com 
Beggs e Brill (1973) , diâmetro de 27,75 mm. 
 
Figura 4-104 - Perda de pressão comparada com 
Bhagwat e Ghajar (2014), diâmetro de 27,75 mm. 
 
 
Figura 4-105 - Perda de pressão comparada com Choi 
et al. (2012), diâmetro de 27,75 mm. 
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Figura 4-106 - Perda de pressão comparada com 
Lockhart e Martinelli (1949), diâmetro de 27,75 mm. 
 
Interessante observar no caso desse diâmetro de tubo que os resultados das perdas de 
pressão de grande magnitude são em sua maioria em torno de 10%, principalmente para o 
modelo homogêneo (Figura 4-102). Uma aproximação do gráfico desse modelo, mostrando os 
resultados das menores perdas de pressão está mostrada na Figura 4-107. 
 
 
Figura 4-107 - Aproximação da comparação da 
perda de pressão com o modelo homogêneo, 
diâmetro de 27,75 mm. 
 
Cabe observar que neste caso, apenas 48 pontos, de um total de 120, apresentaram erros 
percentuais maiores do que 40% e que são todos equivalentes a medições feitas em padrões 
classificados como de transição, estratificado ondulado e anular, sendo que os erros mais 
elevados na comparação com o modelo homogêneo correspondem ao padrão estratificado 
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ondulado. Todos os demais pontos medidos cujos padrões eram pistonado, bolhas alongadas, 
bolhas dispersas, estratificado liso e, também, transição, tiveram erros percentuais abaixo dos 
30%, alguns entre 30% e 40%. Talvez caiba uma análise com modelos mais específicos para 
esses casos com erros elevados, ou com algum ajuste no modelo para valores baixos de perda 
de pressão, além de destacar de que transições se tratam, já que a aplicabilidade do modelo a 
esse diâmetro de tubo torna-se altamente recomendável quando a análise é feita sem 
considerar esses pontos. A mesma observação também vale para os demais modelos 
comparativos nesse caso de diâmetro de tubo. 
 
 
Figura 4-108 - Perda de pressão comparada com 
modelo homogêneo, diâmetro de 53,55 mm. 
 
 
Figura 4-109 - Perda de pressão comparada com 
Beggs e Brill (1973), diâmetro de 53,55 mm. 
 
Figura 4-110 - Perda de pressão comparada com 
Bhagwat e Ghajar (2014), diâmetro de 53,55 mm. 
 
Figura 4-111 - Perda de pressão comparada com Choi 
et al. (2012), diâmetro de 53,55 mm. 
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Figura 4-112 - Perda de pressão comparada com 
Lockhart e Martinelli (1949), diâmetro de 53,55 mm. 
 
Os gráficos para 53,55 mm, da Figura 4-108 a Figura 4-112, mostram resultados 
bastante satisfatórios principalmente na comparação com o modelo homogêneo, como 
mencionado anteriormente. Observa-se nesses resultados, juntamente com os da bancada de 
27,75 mm de diâmetro, uma tendência dos modelos de Bhagwat e Ghajar (2014) e Choi et al. 
(2012) de superestimar a perda de pressão em determinadas faixas de medição. 
Os resultados comparativos da bancada de 82,25 mm de diâmetro estão mostrados nas 
próximas figuras. 
 
 
Figura 4-113 - Perda de pressão comparada com 
modelo homogêneo, diâmetro de 82,25 mm. 
 
Figura 4-114 - Perda de pressão comparada com 
Beggs e Brill (1973), diâmetro de 82,25 mm. 
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Figura 4-115 - Perda de pressão comparada com 
Bhagwat e Ghajar (2014), diâmetro de 82,25 mm. 
 
Figura 4-116 - Perda de pressão comparada com Choi 
et al. (2012), diâmetro de 82,25 mm. 
 
 
Figura 4-117 - Perda de pressão comparada com 
Lockhart e Martinelli (1949), diâmetro de 82,25 mm. 
 
O modelo de Choi et al. (2012) permanece superestimando os resultados porém, o de 
Bhagwat e Ghajar (2014) apresentou melhoras na predição com o aumento do diâmetro. 
Finalmente, os comparativos da bancada com maior diâmetro estão apresentados na 
Figura 4-118 até a Figura 4-122. 
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Figura 4-118 - Perda de pressão comparada com 
modelo homogêneo, diâmetro de 106,47 mm. 
 
 
Figura 4-119 - Perda de pressão comparada com 
Beggs e Brill (1973), diâmetro de 106,47 mm. 
 
Figura 4-120 - Perda de pressão comparada com 
Bhagwat e Ghajar (2014), diâmetro de 106,47 mm. 
 
Figura 4-121 - Perda de pressão comparada com Choi 
et al. (2012), diâmetro de 106,47 mm. 
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Figura 4-122 - Perda de pressão comparada com 
Lockhart e Martinelli (1949), diâmetro de 106,47 mm. 
  
Cabe destacar, com base na comparação com os resultados da bancada com maior 
diâmetro em comparação com as anteriores, a melhoria na capacidade dos modelos de 
Bhagwat e Ghajar (2014) e Choi et al. (2012) na predição das perdas de carga a medida que 
aumenta o diâmetro do tubo. Além disso, o modelo homogêneo também merece destaque pelo 
bom desempenho em todos os diâmetros de tubo, apesar da predominância de padrões 
intermitentes nos experimentos. 
A Tabela 4-7, a seguir, mostra os resultados consolidados dos erros para cada modelo e 
diâmetro. 
 
Tabela 4-7 - Resultados consolidados dos parâmetros estatísticos, por modelo e diâmetro de tubo. 
Modelo 
Diâmetro 
(mm) ε1 (%) ε2 (%) ε3 (%) ε4 (Pa/m) ε5 (Pa/m) ε6 (Pa/m) 
Homogêneo 
27,75 85,3 93,4 210,2 20,4 510,7 758,9 
53,55 11,3 23,4 46,1 -4,5 21,0 29,3 
82,25 -28,1 32,5 26,2 -7,4 7,5 4,7 
106,47 4,5 21,6 42,0 -7,4 16,7 24,0 
Beggs e 
Brill (1973) 
27,75 136,0 136,6 290,2 420,6 489,3 695,4 
53,55 65,2 67,3 76,8 96,0 96,2 87,2 
82,25 4,9 28,7 38,8 2,9 6,5 8,6 
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Modelo 
Diâmetro 
(mm) ε1 (%) ε2 (%) ε3 (%) ε4 (Pa/m) ε5 (Pa/m) ε6 (Pa/m) 
106,47 46,3 52,1 59,5 90,1 91,6 104,2 
Bhagwat e 
Ghajar 
(2014) 
27,75 972,2 977,1 2363,7 1624,4 1999,4 3251,6 
53,55 247,4 248,2 595,9 91,4 97,4 134,8 
82,25 52,5 60,2 120,3 4,0 5,6 5,9 
106,47 29,1 35,5 52,6 6,6 17,3 21,4 
Choi et al. 
(2012) 
27,75 1170,0 1173,1 2796,7 2050,3 2332,4 3955,6 
53,55 283,3 284,0 634,6 107,0 107,1 124,1 
82,25 123,4 137,6 323,9 9,7 12,5 18,2 
106,47 28,0 35,2 54,2 12,1 16,6 18,2 
Lockhart e 
Martinelli 
(1949) 
27,75 93,2 109,9 241,5 -377,3 868,1 1421,7 
53,55 49,9 53,8 68,1 66,2 66,7 64,6 
82,25 -1,3 27,0 36,7 1,2 5,6 7,1 
106,47 22,7 31,2 50,8 17,4 21,3 19,2 
 
A Figura 4-123 e a Figura 4-124 mostram graficamente os resultados dos erros 
percentuais e absolutos, totalizados para todos os diâmetros de tubo, por modelo, cujos 
valores estão na Tabela 4-8. 
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Figura 4-123 - Análise estatística da perda de pressão bifásica medida e calculada por cada modelo, comparada 
pelos cálculos de erro médio, módulo do erro médio e desvio padrão do erro médio percentual, totalizada para 
todos os diâmetros de tubo. 
 
 
 
Figura 4-124 - Análise estatística da perda de pressão bifásica medida e calculada por cada modelo, comparada 
pelos cálculos de erro médio, módulo do erro médio e desvio padrão do erro médio absoluto, totalizada para 
todos os diâmetros de tubo.  
 
Tabela 4-8 - Resultados consolidados dos parâmetros estatísticos, por modelo. 
Modelo ε1 (%) ε2 (%) ε3 (%) ε4 (Pa/m) ε5 (Pa/m) ε6 (Pa/m) 
Homogêneo 19,5 47,2 127,8 1,5 163,8 416,5 
Beggs e Brill (1973) 63,3 72,7 174,0 162,7 185,0 423,2 
Bhagwat e Ghajar (2014) 360,3 365,6 1383,6 509,7 626,7 1929,0 
Choi et al. (2012) 449,2 456,3 1639,2 644,1 731,2 2359,0 
Lockhart e Martinelli (1949) 41,0 57,6 801,5 -98,6 280,2 801,5 
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5 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
 
 
O estudo apresentado neste trabalho buscou investigar a influência do diâmetro no 
escoamento horizontal de água e ar. Experimentos foram realizados com quatro diferentes 
diâmetros de tubo (27,75; 53,55; 82,25 e 106,47 mm de diâmetro interno) em condições 
semelhantes de injeção de ar no escoamento de água, com mesmo comprimento de seção 
experimental (variando-se então a razão de comprimento por diâmetro), mesmas distâncias de 
medição da perda de pressão bifásica e da assinatura temporal dessa perda de pressão, além de 
ponto para visualização do escoamento ao final da seção de teste. 
Todos os ensaios bifásicos foram precedidos por ensaios monofásicos que validaram a 
instrumentação utilizada com o uso de modelos de análise já bastante difundidos e 
consolidados na mecânica de fluidos. Os ensaios utilizando apenas água validaram também a 
rugosidade relativa usada nas análises matemáticas, fornecendo informações para confirmar a 
rugosidade relativa inferida a partir das medições de perda de pressão monofásica, caso da 
bancada de 27,75 mm, ou para validar a rugosidade relativa medida com instrumentos 
apropriados, caso dos demais diâmetros de tubo. 
As combinações de velocidades de água e ar utilizadas foram determinadas de acordo 
com as capacidades máximas e mínimas de cada bancada montada. A discretização dos 
valores de velocidade superficial se deu de acordo com a observação do padrão de 
escoamento formado, sendo mais dividido nas regiões onde era identificada transição entre 
padrões. 
As variáveis estudadas tiveram suas respectivas incertezas calculadas com base em 
metodologia com aplicação sólida no campo de metrologia de fluidos. A variável estudada 
mais importante foi a perda de pressão bifásica, cuja incerteza foi determinada para cada 
combinação de velocidades superficiais estudada e sendo influenciada principalmente pela 
repetibilidade nas medidas desse resultado, ou seja, na capacidade dos aparatos experimentais 
montados repetirem determinada medida ao se repetir as condições necessárias para isso. 
Lembrando que todos os pontos de velocidades superficiais foram medidos três vezes, em 
alguns casos a incerteza da perda de pressão bifásica mostrou-se relevante ao indicar falta de 
conhecimento de certo valor medido, decorrente da alta incerteza resultante, mas na maior 
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parte das vezes a incerteza calculada para a pressão medida resultou um valor baixo, o que 
assegura um bom grau de conhecimento da medida apresentada. 
 
 
5.1 Conclusões 
 
 
5.1.1 Mapas de padrão de escoamento 
 
 
1. Foram mapeadas as regiões de transição e os seguintes padrões desenvolvidos: 
a. diâmetro de 27,75 mm: estratificado liso, estratificado ondulado, bolhas 
alongadas, pistonado, anular e bolhas dispersas; 
b. diâmetro de 53,55 mm: estratificado ondulado, bolhas alongadas e 
pistonado; 
c. diâmetro de 82,25 mm: estratificado liso, estratificado ondulado, bolhas 
alongadas e pistonado; 
d. diâmetro de 106,47 mm: estratificado liso, estratificado ondulado, bolhas 
alongadas, pistonado e bolhas dispersas; 
2. A maior parte dos padrões estudados corresponde aqueles considerados 
intermitentes, ou seja, bolhas alongadas e pistonado; 
3. A identificação dos padrões estratificados foram as de maior complexidade 
devido à dificuldade em manter-se permanente os regimes desses padrões por 
longo período de tempo; 
4. A transição para o padrão pistonado acontece a velocidades superficiais de ar 
cada vez menores com o aumento do diâmetro do tubo. 
5. O padrão estratificado ondulado desenvolve-se também na zona de transição 
entre o estratificado liso e o bolhas alongadas, nos tubos de 82,25 mm e 106,47 
mm. 
6. O padrão bolhas dispersas foi identificado na bancada de 106,47 mm na mesma 
faixa de velocidade superficial de água em que ocorre na bancada com 27,75 
mm de diâmetro. 
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7. Os mapas levantados foram comparados com aqueles propostos por Taitel e 
Dukler (1976), Mandhane, Gregory e Aziz (1974) e Beggs e Brill (1973). 
8. O mapa proposto por Taitel e Dukler (1976) é o mais indicado para os diâmetros 
de tubo estudados, uma vez que foi o que teve maior concordância percentual 
em relação aos padrões definidos nos experimentos. 
 
 
5.1.2 Perda de pressão bifásica 
 
 
1. Para cada determinada velocidade superficial de líquido ocorre aumenta da 
perda de pressão bifásica com o aumento da velocidade superficial de gás, em 
cada diâmetro de tubo. 
2. Dada a velocidade superficial do ar ocorre o aumento da perda de pressão 
bifásica com o aumento da velocidade superficial da água. 
3. Na mesma velocidade superficial de água e fixando-se a velocidade superficial 
de ar ocorre aumento da perda de pressão bifásica com a diminuição do 
diâmetro. 
4. Observou-se que a perda de pressão bifásica, para dada velocidade superficial de 
líquido, tende a aumentar com a velocidade superficial de ar mas, com o 
aumento contínuo desta velocidade, a perda de pressão cai a um valor mínimo e 
depois segue aumentando com o crescimento da velocidade do ar. 
5. O aumento da fração de injeção da fase gasosa também está diretamente 
relacionado com o aumento da perda de pressão bifásica, para dada velocidade 
superficial de água. 
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5.1.3 Influência do diâmetro 
 
 
1. O valor mínimo da perda de pressão bifásica, para dada velocidade de líquido, 
ocorre a velocidades de ar cada vez menores a medida que aumenta o diâmetro 
do tubo. 
2. A ocorrência da perda de pressão bifásica mínima se dá frações de injeção de ar 
cada vez menores, na mesma velocidade superficial de líquido, com o aumento 
do diâmetro. 
3. Para dada velocidade superficial de líquido e fixando-se a velocidade superficial 
de gás, a perda de pressão bifásica deverá ser inversamente proporcional a 
variação do diâmetro elevado a uma potência cujo valor está entre 1,2 e 1,8. 
4. A variação da perda de pressão bifásica pode ser calculada com o modelo 
homogêneo, pois os resultados com esse cálculo ficaram bem próximos daqueles 
medidos, considerando-se a incerteza das medidas e dos cálculos, com a 
potência do diâmetro de 1,2 
5. Os cálculos de perda de pressão bifásica com os métodos de drift propostos por  
Choi et al. (2012) e Bhagwat e Ghajar (2014) obtiveram resultados muito mais 
próximos dos medidos para o caso da perda de pressão com a variação do 
diâmetro, confirmando as potências do diâmetro obtidas nas regressões dos 
valores medidos. 
6. Para dado valor Reynolds de líquido e dado valor de Reynolds de ar, a perda de 
pressão também deverá ser inversamente proporcional a variação do diâmetro 
elevado a uma potência cujo valor, nesse caso, variou entre 2,60 e 3,22. 
 
 
5.1.4 Análise dos parâmetros estatísticos dos resultados em comparação com estudos 
anteriores 
 
 
1. O modelo homogêneo mostrou resultados bastante satisfatórios na predição da 
perda de pressão bifásica em todos os diâmetros de tubo. 
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2. Nas bancadas com diâmetro de 27,75, 53,55 e 106,47 mm o modelo que teve 
melhor capacidade em predizer a perda de pressão bifásica foi o homogêneo. 
3. O modelo de Lockhart e Martinelli (1949) foi o de melhor capacidade em prever 
a perda de pressão bifásica em comparação com os resultados da bancada com 
82,25 mm de diâmetro. 
4. O modelo de Beggs e Brill (1973) não foi capaz de predizer satisfatoriamente os 
resultados do tubo de 106,47 mm, mas para o tubo de 82,25 mm sim. 
5. Nota-se a melhor aplicabilidade dos modelos de Choi et al. (2012) e Bhagwat e 
Ghajar (2014) para tubos de grande diâmetro, já que a predição da perda de 
pressão bifásica desses dois modelos melhorou com o aumento do diâmetro. 
 
 
5.2 Recomendações para trabalhos futuros 
 
 
1. Realizar estudo mais aprofundado da assinatura temporal de pressão diferencial 
buscando entender os problemas apresentados no Capítulo 4, comparando a 
assinatura temporal de pressão medida nas tomadas distanciadas de 100 mm e de 
2,5 m. 
2. Realizar estudo semelhante buscando incluir diâmetros maiores de tubo, 
possivelmente com tubos de mesma rugosidade, com sensores de pressão 
específicos também para as perdas de pressão mais baixas e, de preferência, 
utilizando bombas de deslocamento positivo da fase líquida. 
3. Realizar estudo semelhante medindo também outras variáveis de grande 
importância, como fração de fase líquida e parâmetros dos pistões de líquido. 
4. Estudar de forma mais aprofundada a relação dos diâmetros com os resultados 
sob a ótica de adimensionais, como Froude e Weber, buscando melhor 
especificar a escalabilidade do diâmetro. 
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APÊNDICE A – Detalhes dos Instrumentos de Medição e Softwares 
Utilizados 
 
 
Nesta seção estão descritos os equipamentos utilizados em cada bancada e apresentados 
os softwares usados na gravação e análise dos dados. Além disso, serão apresentados os 
resultados das calibrações desses instrumentos: medidores de vazão de líquido e gás; 
transdutores de pressão estática e diferencial; e sensor de temperatura. Alguns equipamentos 
foram calibrados para realização dos ensaios, outros tiveram a declaração de incerteza do 
fabricante como referência, e não passaram por calibração e, em outros casos foi utilizado 
certificado de calibração do instrumento feita por terceiros. 
 
 
A.1 Medidores de Vazão 
 
 
A.1.1  Medidores utilizados  no  LABPETRO 
 
 
A.1.1.1 Altas Vazões de Água 
 
 
Utilizado o medidor de vazão mássica de água do tipo coriolis, marca Micro Motion®, 
com sensor modelo DS300H203SU e transmissor modelo  IFT9701 para vazões de 0 a 
100000 kg/h, cuja saída de sinal analógico em corrente foi gravado, sendo a equivalência de 4 
mA para 0 kg/h e 20 mA para 100 000 kg/h. A incerteza das medidas feitas por ele, de acordo 
com declaração do fabricante, é de +/- 1,00 % do valor medido para vazões até 5000 kg/h, +/- 
0,20% para vazões de 5000 a 10000 kg/h, e de +/- 0,15% para vazões acima de 10000 kg/h 
até a máxima. A comunicação com o sistema de aquisição foi feita com sinal de saída 
analógica de corrente 4 a 20 mA, proporcional as respectivas faixas de vazão máxima e 
mínima. 
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Esse medidor não foi calibrado para realização dos ensaios deste estudo, sendo que foi 
considerada a equivalência entre saída de corrente e vazão medida para os sinais de vazão 
gravados por ele. A Figura A- 1 mostra uma foto do medidor utilizado. 
 
 
Figura A- 1 - Medidor de vazão para altas vazões de água (DS300). 
 
 
 
A.1.1.2 Baixas Vazões de Água 
 
 
Foi utilizado o medidor de vazão mássica de água, também do tipo coriolis, marca 
Metroval® com sensor RHM12-3FS1PN e conjunto conversor e transmissor modelo 
CMMU1-290DACDCB. Sua faixa de medição é de 120 e 6000 kg/h e a comunicação com o 
sistema de aquisição também foi feita com sinal de saída analógica de corrente 4 a 20 mA, 
proporcional as respectivas faixas de vazão máxima e mínima. O certificado de calibração 
desse medidor indica incerteza de +/- 0,20% do valor medido em toda a faixa. A Tabela A- 1, 
a seguir, transcreve os resultados constantes no Certificado de Calibração Gravimétrica N° 
LMM 33625-16, e a Figura A- 2 mostra o equipamento. 
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Tabela A- 1 - Tabela de calibração do medidor de vazão mássica, conforme certificado LMM 33625-16. 
Vazão 
Temp. no 
medidor 
sob 
calibração 
Pressão no 
medidor sob 
calibração 
Massa 
referência 
Massa 
ind. MF
1
 Erro Rep2 U k veff n3 
(kg/h) (°C) (kPa) (kg) (kg) (-) (%) (%) (%) (-) (-) (-) 
120,0 23,9 52,3 21,114 21,140 0,99878 0,12 0,02 0,10 2,02 125 3 
3060,0 24,6 22,3 21,324 21,350 0,99879 0,11 0,01 0,10 2,00 1257 3 
6000,0 24,2 12,3 21,256 21,270 0,99936 0,05 0,01 0,10 2,01 185 3 
1 - MF = 	 OPQQP	RS	TSUSTêWXYPOPQQP	WZ	[SRYRZT	S[	XP\Y]TPçãZ 
2 - Repetibilidade calculada mediante desvio padrão 
3 - número de repetições 
 
 
A partir desses resultados obtêm-se a equação de correção dos valores indicados: 
 a` :=bb?c?<8 = a` ?d<?:8<8 + 0,336  
 
 
Figura A- 2- Medidor de vazão para baixas vazões de água (RHM12).  
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A.1.1.3 Vazões de Ar 
 
 
Nas medidas de vazão de ar também foi considerada a equivalência entre o sinal de 4 
mA a 20 mA e a a faixa de vazão de 0 a 76 kg/h. Um medidor tipo coriolis, marca Micro 
Motion® com sensor modelo Elite CMFS015M e transmissor modelo 2400S foi utilizado 
gravando-se o sinal de saída analógica, para vazões de 0 a 76 kg/h e incerteza de +/- 0,25% da 
medida. O medidor está mostrado na Figura A- 3. 
 
 
Figura A- 3 - Medidor de vazão mássica de ar (CMFS015M). 
 
 
A.1.2  Medidores utilizados  no  Laboratório de Vazão do IPT 
 
 
A.1.2.1 Vazões de Água 
 
 
As medidas de vazão de água indicadas pelo medidor de vazão volumétrica do tipo 
eletromagnético, marca Rosemount®, modelo do sensor 8705TSA040C1W0NAG5B3, em 
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conjunto com conversor e transmissor modelo 8732EST1A1NAM4, foram gravadas após 
correção dos erros constantes no certificado de calibração 138 813-101, de 02.07.2014. O 
equipamento possui faixa de medição de 0 a 180000 kg/h, com incerteza de +/- 0,15% do 
fundo de escala. O medidor pertence ao sistema previamente montado no laboratório de vazão 
de água do IPT, e a aquisição do sinal analógico é feita via CLP (controlador lógico 
prgramável). Tais erros foram calculados com um polinômio estimador, ajustado a partir dos 
resultados apresentados no certificado de calibração. A Tabela A- 2 traz os resultados da 
calibração do medidor, e a Figura A- 4 uma foto do equipamento. 
 
Tabela A- 2 - Tabela de calibração do medidor de vazão, conforme certificado 138 813-101. 
Vazão 
calculada1 Erro
2 Sẍ3 
Incerteza 
expandida veff 
Fator de 
abrangência 
k  
(m³/h) (%) (%) (%) ( - ) (-) 
5,226 -1,97 0,017 0,07 29 2,1 
8,285 -0,97 0,020 0,08 22 2,1 
15,34 -0,32 0,023 0,08 15 2,2 
30,07 0,01 0,025 0,09 12 2,2 
65,57 0,14 0,009 0,06 274 2,0 
90,96 0,23 0,031 0,10 7 2,4 
121,1 0,22 0,019 0,07 23 2,1 
177,8 0,23 0,0002 0,06 48665418 2,0 
1 - Volume	calculado = 	oú[STZ	RS	qr\QZQsPtZT	u      Vazão	calculada = 	 wZ\r[S	XP\Xr\PRZxWtSTyP\Z	RS	[SRYçãZ 
 
2 -	Erro	3%5 = 	wP|ãZ	XP\Xr\PRP)wP|ãZ	RS	TSUSTêWXYPwP|ãZ	RS	TSUSTêWXYP x	100  
 
3 - ~ẍ =	 √W  , onde : Sẍ = desvio padrão experimental da média; n = número de medições ; e SX = desvio 
    padrão das medições. 
 
A partir desses resultados calcula-se a equação de ajuste dos valores medidos: 
 
Erro	3%5 = 3−1,975E + 15Q) + 3−8,001E + 05Q) + 32,816E − 15 + 33,084E − 45Q + 3−1,772E − 65Q 
 
onde Q = vazão calculada. 
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Figura A- 4 - Medidor de vazão para água.  
 
 
A.1.2.2 Vazões de Ar 
 
  
O medidor de vazão de ar utilizado foi calibrado para identificação dos erros do sinal de 
saída analógica em relação a vazão de referência indicada no padrão. O medidor de ar é do 
tipo coriolis, marca Micro Motion® com sensor modelo Elite CMFS015M (Figura A -28) e 
transmissor modelo 2400S, para vazões de 0 a 76 kg/h e incerteza de +/- 0,25% da medida. O 
equipamento possui sinal de saída analógica de corrente 4 a 20 mA proporcional a faixa de 
medição, amostrado via protocolo Hart Communcation, após passar por um conversor A/D 
que converteu o sinal para tensão. A Tabela A- 3 abaixo mostra os resultados da calibração. 
 
Tabela A- 3 - Resultados da calibração do medidor de ar. 
Vazão 
indicada1 
Vazão de 
referência Erro
2 Tensão 
(kg/h) (kg/h) (%) (mV) 
0,03 0 - 105,86 
2,55 2,48 2,68 119,12 
4,71 4,62 1,95 130,46 
11,67 11,42 2,20 166,87 
18,40 18,13 1,49 202,68 
25,46 25,20 1,02 240,42 
32,22 31,86 1,12 275,85 
45,89 45,45 0,97 348,18 
 1 -	Erro	3%5 = 	wP|ãZ	YWRYXPRP)wP|ãZ	RS	TSUSTêWXYPwP|ãZ	RS	TSUSTêWXYP x	100 
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A partir dos resultados da calibração pode ser determinada a equação de ajuste para 
gravação da vazão indicada: 
 
 = 0,1875 − 19,8558 
 
onde: Q = vazão indicada ; e V = tensão lida. 
 
O medidor de vazão utilizado está mostrado na Figura A- 5, abaixo: 
 
 
Figura A- 5 - Medidor de vazão para ar . 
 
A variação da vazão de ar era feita manualmente para cada diferente velocidade 
superficial desejada, com o comando de uma válvula reguladora de pressão e outra reguladora 
de vazão, ambas a montante do medidor de vazão de ar. 
 
 
A.2 Medidores de Perda de Pressão 
 
 
A.2.1 Utilizados no LABPETRO 
 
 
As medidas de perda de pressão bifásica no escoamento da mistura, e nas medidas em 
monofásico, foram feitas com dois diferentes transdutores de pressão, para os ensaios com 
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tubo de 1" e 2", e com apenas um para os ensaios com tubo de 3". Os instrumentos utilizados 
foram um transdutor de pressão marca Rosemount, modelo 3051S1CD1A, com fundo de 
escala variável e incerteza de 0,15% do fundo de escala (declaração do fabricante), e um 
transdutor de pressão Smar LD301, com fundo de escala de 50 kPa e incerteza 0,125 % do 
fundo de escala (declaração do fabricante). Nos ensaios com tubo de 3" o transdutor utilizado 
foi o de faixa variável e foi regulado para o fundo de escala de 1000 Pa (incerteza de 1,5 Pa), 
sendo que foi considerada a equivalência da saída de sinal analógico e a faixa de vazão do 
medidor, e utilizada a incerteza declarada do fabricante. Nos ensaios com 1" e 2" este mesmo 
transdutor variável foi regulado para sua máxima capacidade, de 6000 Pa (incerteza de 9 Pa), 
e quando a pressão diferencial era superior a esse valor era utilizado o transdutor de fundo de 
escala fixo em 50 kPa (incerteza de 62,5 Pa). Para esses casos os transdutores foram 
calibrados e os resultados serão mostrados a seguir. Ambos os transdutores possuem sinal de 
saída analógica de corrente (4 a 20 mA), proporcional a suas respectivas faixas de medição, e 
estavam configurados para repetição da leitura a cada 3 segundos. A Figura A- 6 mostra os 
dois medidores montados, e a Figura A- 7 as tomadas de pressão de montante e jusante. 
 
 
Figura A- 6 - Transdutores de pressão diferencial instalados na bancada. 
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Figura A- 7 - Posição das tomadas de diferença de pressão (setas vermelhas) e indicação do sentido de 
fluxo(seta azul). 
 
 
A Tabela A- 7, a seguir, mostra o resultado da calibração do medidor utilizado nas 
bancadas com diâmetro de 1" e 2" , para medidas até 6 kPa. 
 
Tabela A- 4 - Resultados da calibração do medidor de perda de pressão. 
Pressão de 
referência Corrente lida
 
(Pa) (mA) 
-3,67 3,95 
1201,00 7,15 
2405,33 10,35 
3605,00 13,53 
4806,00 16,71 
6003,00 19,86 
  
A partir dos resultados da calibração pode ser determinada a equação de ajuste para 
gravação da vazão indicada: 
 
 = 377,3 − 1497,1 
 
onde: DP = perda de pressão medida ; e A = corrente lida. 
 
A Tabela A- 5 mostra a calibração do medidor utilizado para medidas até 50 kPa. 
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Tabela A- 5 - Resultados da calibração do medidor de perda de pressão. 
Pressão de 
referência Corrente lida
 
(kPa) (mA) 
-0,02 4,00 
10,02 7,23 
20,05 10,44 
30,03 13,64 
40,01 16,85 
50,04 20,07 
  
E a equação de ajuste para gravação da vazão indicada: 
 
 = 3,116 − 12,49 
 
onde: DP = perda de pressão medida ; e A = corrente lida. 
 
 
A.2.2 Utilizados  no  Laboratório de Vazão do IPT 
 
 
As medidas de perda de pressão bifásica no escoamento da mistura foram feitas com um 
transdutor de pressão Smar LD301D, com fundo de escala de 5 kPa e incerteza 0,125 % do 
fundo de escala (declaração do fabricante). A comunicação com o sistema de aquisição foi 
feita por sinal digital via protocolo Hart Communcation, cuja repetição da leitura se dava a 
cada 3 segundos. A Figura A- 8 mostra o sensor instalado. 
 
 
Figura A- 8 - Sensor SmarLD301 instalado abaixo da bancada. 
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A Tabela A- 6 mostra os resultados da calibração desse instrumento, e mais abaixo a 
equação de ajuste utilizada. 
 
Tabela A- 6 - Resultados da calibração do medidor de perda de pressão. 
Pressão de 
referência 
Pressão de 
indicada 
(Pa) (Pa) 
0,03 0,00 
1001,77 1002,70 
2001,90 2000,99 
3004,00 2997,61 
4002,37 3991,92 
5007,03 4992,58 
 
Cujos valores resultaram na equação de correção: 
 
: = 1,003? − 2,771 
 
onde: DPi = perda de pressão indicada ; e DPc = perda de pressão corrigida. 
 
 
A.3 Medidores de Assinatura Temporal de Pressão Diferencial 
 
 
A.3.1 Utilizados no LABPETRO 
 
 
Na medição da queda de pressão bifásica em alta frequência, a assinatura temporal de 
pressão medida a uma distância de 100 mm entre as tomadas, foi usado um transdutor de 
pressão diferencial Validyne DP-15 (Figura A- 9) com diferentes diafragmas a depender da 
linha de testes sendo utilizada. Na bancada com tubos de 3" foi utilizado diafragma de fundo 
de escala 860 Pa e incerteza de +/- 0,25% do fundo de escala. Nas bancadas de 1" e 2" foi 
utilizado diafragma de fundo de escala 8600 Pa e incerteza de +/- 0,25% do fundo de escala. 
Além disso, nas tomadas distanciadas 2,5 m entre si, nas quais foi medida a queda de 
pressão bifásica, também foi medida a assinatura de pressão, quando ensaiadas as linhas de 1" 
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e 2". Nesse caso foram utilizados dois transdutores de pressão diferencial Validyne DP-15, 
um com diafragma de fundo de escala 8600 Pa e outro com diafragma de fundo de escala 50 
kPa, ambos com incerteza de +/- 0,25% do fundo de escala. Contudo, no caso dessas duas 
bancadas, apenas os dados amostrados de assinatura de pressão medidos nas tomadas 
distanciadas de 100 mm entre si foram utilizados no presente estudo, ficando os resultados 
dos demais transdutores disponíveis para estudos futuros. 
Os transdutores de pressão diferencial emitem um sinal senoidal de 5 kHz que são 
codificados e ampliados pelo condicionador de sinal Validyne CD-23 (Figura A- 10). Neles o 
sinal de saída de 1 kHz varia linearmente de -10 a 10 V em relação ao sinal recebido de cada 
transdutor. 
 
 
Figura A- 9 - Transdutores de pressão diferencial modelo Validyne DP-15. 
 
 
Figura A- 10 - Condicionador de sinal/transmissor Validyne CD-23. 
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A Tabela A- 7, a seguir, mostra o resultado da calibração do medidor utilizado nas 
bancadas com diâmetro de 1" e 2" , para medidas até 8,6 kPa. 
 
Tabela A- 7 - Resultados da calibração do medidor de assinatura de pressão. 
Pressão de 
referência Tensão lida
 
(Pa) (V) 
8599,67 10,08 
6873,67 8,06 
5162,67 6,06 
3451,67 4,05 
1724,00 2,30 
9,67 0,04 
-5,00 -0,06 
-1722,33 -2,08 
-3438,33 -4,12 
-5164,67 -6,18 
-6877,00 -8,24 
-8597,33 -10,30 
  
 
E a equação de ajuste para gravação da assinatura de pressão indicada: 
 
 = 842,4 + 27,95 
 
onde: AP = assinatura tempora de pressão diferencial; e V = tensão lida. 
 
E a Tabela A- 8 mostra o resultado da calibração do medidor utilizado na bancada com 
diâmetro de 3" , para medidas até 860 Pa. 
 
Tabela A- 8 - Resultados da calibração do medidor de assinatura de pressão. 
Pressão de 
referência Tensão lida
 
(Pa) (V) 
0,00 0,02 
172,67 2,12 
341,33 4,00 
517,00 6,01 
688,00 8,12 
860,33 10,05 
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Cuja equação de ajuste para gravação da assinatura de pressão é: 
 
 = 85,78 − 3,563 
 
onde: AP = assinatura tempora de pressão diferencial; e V = tensão lida. 
 
 
A.3.2 Utilizados no Laboratório de Vazão do IPT 
 
 
Na medição da queda de pressão bifásica em alta frequência, a assinatura de pressão 
medida a uma distância de 100 mm entre as tomadas, também foi usado um transdutor de 
pressão diferencial Validyne DP-15 (Figura A- 11) com diafragma de fundo de escala 3500 
Pa e incerteza de +/- 0,25% do fundo de escala. A aquisição do sinal de cada conjunto de 
velocidades foi feita com seu início após, e seu término antes, da aquisição dos dados do 
ensaio, como queda de pressão e vazões. Isso porque a aquisição da queda de pressão bifásica 
em alta frequência foi feita em computador distinto daquele destinado a amostrar as variáveis 
do ensaio, como será explicado mais adiante. A instrumentação utilizada na gravação dos 
sinais é conforme aquela descrita na seção anterior, que descreve a mesma funcionalidade nas 
bancadas montadas no LabPetro. 
 
 
Figura A- 11 -Sensor de diferencial de pressão Validyne DP-15 
(http://www.validyne.com/product/dp15_variable_reluctance_pressure_sensor_capable_of_range_changes/). 
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A Tabela A- 9, a seguir, mostra o resultado da calibração do medidor utilizado na 
bancadas com diâmetro 4" , para medidas até 3,5 kPa. 
 
Tabela A- 9 - Resultados da calibração do medidor de assinatura de pressão. 
Pressão de 
referência Tensão lida
 
(Pa) (V) 
-3456,57 -10,01 
-2602,87 -7,53 
-1739,93 -5,02 
-872,73 -2,53 
-0,27 -0,01 
-0,33 0,00 
882,43 2,52 
1768,30 5,03 
2647,97 7,53 
3528,77 10,01 
-3456,57 -10,01 
-2602,87 -7,53 
  
 
E a equação de ajuste para gravação da assinatura de pressão indicada: 
 
 = 348,7 + 15,70 
 
onde: AP = assinatura tempora de pressão diferencial; e V = tensão lida. 
 
 
A.4 Medidores de Pressão Estática 
 
 
A.4.1 Utilizados no LABPETRO 
 
 
A pressão estática foi medida também com um transdutor de pressão estática Validyne 
DP-15 (Figura A- 11) com diferentes diafragmas a depender da linha de testes sendo utilizada. 
Na bancada com tubos de 3" foi utilizado diafragma de fundo de escala 220kPa e incerteza de 
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+/- 0,25% do fundo de escala. Nas bancadas de 1" e 2" foi utilizado diafragma de fundo de 
escala 550 kPa e incerteza de +/- 0,25% do fundo de escala. O equipamento funciona da 
mesma forma que a descrita na seção A.3.1 em relação à transdução do sinal. 
A calibração do instrumento foi feita com cada diferente diafragama, cujos resultados 
estão declarados nas tabelas a seguir. Os resultados para o diafragma de fundo de escala 220 
kPa na Tabela A- 10,  e para o diafragma de 550 kPa na Tabela A- 11.  
 
Tabela A- 10 - Resultados da calibração do medidor de pressão estática, até 220 kPa. 
Pressão de 
referência Tensão lida
 
(kPa) (V) 
0,07 0,00 
44,03 2,01 
88,09 4,01 
132,02 6,01 
176,13 8,01 
220,02 10,00 
  
Para qual os resultados geram a seguinte equação de ajuste: 
 
 = 22 − 0,12 
 
onde: PE = pressão estática medida; e V = tensão lida. 
 
Tabela A- 11 - Resultados da calibração do medidor de pressão estática, até 550 kPa. 
Pressão de 
referência Tensão lida
 
(kPa) (V) 
0,00 0,00 
110,10 2,02 
220,17 4,04 
330,27 6,03 
440,23 8,03 
550,17 10,02 
  
E a equação de ajuste: 
 
 = 54,95 − 0,891 
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A.4.2 Utilizados no Laboratório de Vazão do IPT 
 
 
A pressão estática do escoamento da mistura foi feita com um transdutor de pressão 
Smar LD301, com fundo de escala de 250 kPa e incerteza 0,125 % do fundo de escala 
(declaração do fabricante). A comunicação com o sistema de aquisição foi feita por sinal 
digital via protocolo Hart Communication, cuja repetição da leitura se dava a cada 3 
segundos. A Figura A- 12 mostra foto do transdutor utilizado. 
 
 
Figura A- 12 - Sensor/transdutor de pressão Smar LD301 (http://www.smar.com/brasil/produto/ld301-hart-4-to-
20-ma-transmissores-inteligentes-de-pressao). 
 
O instrumento também foi calibrado em toda a faixa de utilização e gerou os resultados 
indicados na Tabela A- 12: 
 
Tabela A- 12 - Resultados da calibração do medidor de pressão estática, até 250 kPa. 
Pressão de 
referência Pressão lida
 
(kPa) (kPa) 
0,01 0,00 
50,38 50,53 
100,17 100,43 
150,13 150,58 
200,16 200,79 
250,22 251,09 
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Cuja equação de ajuste utilizada foi: 
 
? = 0,996b − 0,04 
 
onde: PEi = pressão estática indicada; e PEr = pressão estática de referência. 
 
 
A.5 Medições de Temperatura 
 
 
A.5.1 Realizadas no LABPETRO 
 
 
A temperatura da água foi medida antes da entrada da seção de testes por um 
controlador digital microprocessado marca Samrello® modelo CTM-44 (Figura A- 13), 
associado a um sensor tipo PT-100Ω a três fios. Apenas a função de leitura de temperatura foi 
utilizada e a faixa de medição do conjunto era de 0 a 70 °C com incerteza associada de +/- 
0,3% do fundo de escala. O conjunto emite sinal de saída analógica de corrente 4 a 20 mA 
proporcional a faixa de medição, utilizado no sistema de leitura e gravação dos dados. 
 
 
Figura A- 13 - Medidor de temperatura (CTM-44) e posição do misturador de ar. 
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O conjunto sensor e controlador foi calibrado com banho térmico e sensor padrão, e os 
resultados do instrumento utilizado nos ensaios consta na Tabela A- 13. 
 
Tabela A- 13 - Resultados da calibração do conjunto sensor/controlador de temperatura. 
Temperatura de 
referência 
Temperatura 
indicada 
Corrente lida 
(°C) (°C) (mA) 
-0,14 -0,60 4,00 
9,90 9,57 6,20 
19,93 19,63 8,50 
29,99 29,63 10,77 
39,98 39,60 13,05 
49,95 49,57 15,32 
59,93 59,17 17,50 
69,91 69,33 19,80 
  
Essa calibração resultou na seguinte equação de correção do sinal de corrente lido: 
 
: = 4,428 − 17,74 
 
onde: Tc = temperatura corrigida; e AL = corrente lida. 
 
 
A.5.2 Realizadas no Laboratório de Vazão do IPT 
 
 
A temperatura da água foi medida antes da entrada da seção de testes por 
termoresistência tipo PT-100Ω - 4 fios, da marca Ecil®, acoplado a transmissor marca 
Siemens®, modelo TH300. A faixa de medição do conjunto era de 0 a 50 °C com incerteza 
associada de +/- 0,05 °C do valor medido. O conjunto emite sinal de saída analógica de 
corrente 4 a 20 mA proporcional a faixa de medição e lido via protocolo digital Hart 
Communication. O conjunto foi calibrado e os resultados declarados no Certificado de 
Calibração 154 461-101, cujos resultados estão na Tabela A- 14. 
 
 
192 
 
Tabela A- 14 - Tabela de calibração do conjunto para medição de temperatura, conforme certificado 154 461-
101. 
Temperatura 
de referência 
Temperatura 
indicada 
Incerteza 
expandida veff 
Fator de 
abrangência 
k  
(°C) (°C) (°C) ( - ) (-) 
0,00 0,180 0,05 54 2,05 
11,82 12,03 0,05 8 2,43 
24,97 25,19 0,05 infinito 2,00 
37,01 37,31 0,05 19 2,14 
49,77 50,11 0,05 38 2,07 
 
A equação de correção dos valores lidos, resultante desta calibração é: 
 
: = 0,996? − 0,168 
 
onde: Tc = temperatura corrigida; e Ti = temperatura indicada. 
 
 
A.6 Visualização do Escoamento 
 
 
A.6.1 LABPETRO 
 
 
A seção de visualização foi montada em tubo de acrílico com caixa envoltória que, 
quando preenchida com água, reduz o efeito de distorção devido a curvatura do tubo. Contudo 
é importante observar que, no presente trabalho, a visualização foi utilizada de forma 
qualitativa para observação e registro em vídeo/fotos dos padrões observados. Sendo assim, 
não foi necessário executar a calibração da imagem gravada pela câmera de alta velocidade 
para correção de efeitos de paralaxe e difusão de luz. A necessidade da utilização de uma 
câmera de alta velocidade se justifica na possibilidade de "congelamento" do escoamento de 
forma a identificar com precisão, ainda que qualitativamente, o padrão observado. A Figura 
A- 14 fornece um exemplo de imagem obtida. 
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Figura A- 14 - Padrão bolhas alongadas em tubo de 1". 
 
A pressão máxima suportada pelos tubos de acrílico foi o limite utilizado como 
referência de máxima pressão de trabalho da bancada. Dessa forma, os experimentos com a 
bancada de 3" foram feitos com a pressão estática máxima de 200 kPa, e com as bancadas de 
1" e 2" a pressão máxima foi de 500 kPa. 
 
 
A.6.2 Laboratório de Vazão do IPT 
 
 
A seção de visualização foi montada em tubo de vidro. Não foi montado caixa 
envoltória nesse tubo, então as imagens podem apresentar efeito de lente devido a curvatura 
da tubulação. Também nesse caso, a visualização foi utilizada de forma qualitativa para 
observação e registro em vídeo/fotos dos padrões observados.  Sendo assim, não foi 
necessário executar a calibração da imagem gravada pela câmera de alta velocidade para 
correção de efeitos de paralaxe e difusão de luz. A necessidade da utilização de uma câmera 
de alta velocidade se justifica na possibilidade de "congelamento" do escoamento de forma a 
identificar com precisão, ainda que qualitativamente, o padrão observado. A Figura A- 15 
mostra o tubo utilizado e a Figura A- 16 fornece um exemplo de imagem obtida. 
 
 
Figura A- 15 - Tubo de vidro para visualização do escoamento em tubo de 4". 
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Figura A- 16 - Padrão bolhas alongadas em tubo de 4". 
 
A pressão máxima suportada pelo tubo de vidro, de aproximadamente 700 kPa, foi o 
limite utilizado como referência de máxima pressão de trabalho da bancada. Contudo, os 
experimentos foram feitos a pressões não superiores a 200 kPa. 
 
 
A.7 Estações de Aquisição e Controle 
 
 
A.7.1 LABPETRO 
 
 
O sistema de aquisição de dados e controle de equipamentos foi feito em 
microcomputador conectado via porta serial USB com um chassi de aquisição de dados da 
National Instruments® modelo NI-cDAQ-9172. O chassi estava montado com duas placas 
para aquisição de sinal de tensão e corrente, respectivamente modelos NI-9201 e NI-9203, e 
duas placas de saída de tensão e corrente, respectivamente modelos NI-9263e NI-9265. A 
estação de trabalho está mostrada na Figura A- 17. 
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Figura A- 17 - Estação de trabalho com computador, chassi e placas de aquisição, e demoduladores. 
 
A interface A/D de aquisição e envio de sinais foi feita em plataforma LabVIEW® 
versão 2014 de 32 bits. O programa foi usado para controlar a rotação da bomba centrífuga, 
via comando do inversor de frequência, e para abertura e fechamento da válvula de controle 
de vazão de ar. Além disso, era feita a leitura dos sensores de pressão, temperatura e vazão da 
bancada. Tal interface está mostrada na Figura A- 18. 
 
 
Figura A- 18 -  Interface de aquisição e envio de sinais em plataforma LabVIEW®. 
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A.7.2 Laboratório de Vazão do IPT 
 
 
O sistema de gravação de dados e controle de equipamentos foi feito em 
microcomputador conectado aos sistemas da bancada via Controlador Lógico Programável - 
CLP e porta serial USB com protocolo Hart Communcation. A comunicação via CLP 
destinava-se a controlar a rotação da bomba por comando a variador de frequência marca 
Danfoss®, modelo VLT Aqua Drive, além de receber o sinal analógico do medidor de vazão 
de água. A comunicação via protocolo Hart Communcation foi feita para gravação dos sinais 
de vazão de ar, temperatura, pressão diferencial e pressão estática, e foi feita via modem Hart 
USB, marca Smar, modelo H1321. 
A interface A/D de aquisição e envio de sinais foi feita via software Microsoft® Excel, 
que executou todo o controle dos comandos relativos ao escoamento da água,usados para 
controlar a rotação da bomba centrífuga, e receber a leitura do medidor de vazão de água da 
bancada. A planilha usada é composta de diferentes abas com diferentes funções. A aba 
"Configuracao" destinava-se a configurar as vazões de água requeridas e pré-programadas, o 
que era feito de forma automática a cada tempo especificado para gravação de dados. Os 
ensaios foram todos feitos com 120 s de aquisição para cada configuração de velocidade de 
fluidos, como mostra a Figura A- 19. 
 
 
Figura A- 19 - Planilha de configuração da vazão de água e tempo de cada ensaio. 
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A aquisição dos dados de cada ponto ensaiado era feita na aba "Aquisicao", destinada a 
efetuar a leitura instantânea de todas as variáveis, tanto amostradas via CLP quanto aquelas 
via Hart Communication. Os valores instantâneos eram "empilhados" no decorrer do tempo 
de aquisição e, ao final, o valor médio de cada variável da pilha era transferido para a planilha 
da aba "Dados". A Figura A- 20 e a Figura A- 21 mostram a interface. 
 
 
Figura A- 20 - Planilha de aquisição de dados do ensaio na bancada de 4". 
 
 
 
Figura A- 21 - Planilha de armazenamento dos dados médios de cada ponto do ensaio. 
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Além disso, a validação da bancada, conforme detalhado na seção 3.2 "Procedimento 
experimental", era feita em planilha específica denominada "Validação", que lia os resultados 
armazenados na planilha "Dados" e marcados na cor amarela naFigura A- 21. 
A aquisição do sinal de queda de pressão bifásica em alta frequência foi feito em 
microcomputador conectado via porta serial USB com uma placa de aquisição de dados da 
National Instruments® modelo NI USB 2009. A placa possui entrada de sinal de tensão, 
suficiente para aquisição do sinal do demodulador Validyne. A interface A/D de aquisição e 
envio de sinais foi feita em plataforma LabVIEW® versão 2014 de 32 bits. O programa foi 
usado apenas para leitura e gravação do sinal. A Figura A- 22 ilustra a interface utilizada, e a 
mostra Figura A- 23 a estação de aquisição. 
 
 
Figura A- 22 - Interface de aquisição e envio de sinais em plataforma LabVIEW®. 
 
 
 
Figura A- 23 - Condicionador de Sinal CD-23 e computador de aquisição do sinal. Sobre o condicionador de 
sinal, a placa de aquisição NI USB 2009. 
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APÊNDICE B – Detalhamento do Cálculo das Incertezas de Medição 
 
 
A estratégia para definição das incertezas dos valores medidos seguirá o método do guia 
referido na seção 3.4 buscando a determinação das incertezas a partir da definição de cada 
mensurando. O método descreve uma sequência lógica para definição e quantificação da 
incerteza de cada grandeza envolvida. O fluxograma que demonstra o método está mostrado 
na Figura B- 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura B- 1 - Fluxograma para determinação da incerteza. 
 
 
B.1 Definição das grandezas 
 
 
As grandezas de interesse são as que os ensaios buscam determinar. As velocidades 
serão calculadas, e as perdas de pressão serão medidas. Essas grandezas são: 
• velocidades superficiais de cada fluido; 
• perda de pressão bifásica, da mistura, ou monofásica, da água; 
• assinatura temporal da perda de pressão bifásica; 
 
Para tanto, as seguintes grandezas serão medidas: 
• vazão mássica de cada fluido; 
1. Definição da grandeza a 
ser medida. 
2. Definição de um 
modelo físico para a 
grandeza a ser medida. 
3. Definição de um 
modelo matemático para a 
grandeza a ser medida. 
4. Identificação das 
possíveis fontes de 
incerteza. 
5. Organização das fontes 
de incerteza e busca de 
relação causa-efeito. 
6. Quantificar a 
variabilidade de cada 
fonte de incerteza. 
7. Redução para a forma 
de incertezas padrão. 
8. Combinação das fontes 
de incertezas para obter-se 
a incerteza combinada. 
 
9. Verificar as incertezas 
correlacionadas. 
10. Determinar a 
confiabilidade. 
11. Informar a incerteza 
determinada para a 
grandeza medida. 
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• temperatura da água; 
• pressão estática da mistura; 
• perda de pressão bifásica; 
• perda de pressão monofásica; 
• assinatura temporal da perda de pressão bifásica. 
 
Dessa forma, o valor da velocidade superficial de cada fluido será calculado a partir das 
medições de vazão, temperatura e área da seção. A incerteza das velocidades de cada fluido 
será composta dessas variáveis. 
As incertezas das medidas de queda de pressão bifásica e monofásica serão compostas 
pelos resultados da calibração dos instrumentos utilizados, ou da incerteza informada pelo 
fabricante, e da reprodutibilidade de cada bancada. 
As incertezas das assinaturas temporais das perdas de pressão bifásica serão 
determinadas diretamente a partir da aplicação da incerteza informada pelo fabricante do 
instrumento de medição. 
 
 
B.2 Modelo físico para as grandezas de interesse 
 
 
Os respectivos modelos físicos a serem considerados para cada grandeza de interesse 
são: 
 
• velocidade superficial de cada fluido: 
o regime permanente do escoamento; 
o os fluidos medidos são incompressíveis; 
o a variação da densidade de cada fluido não influencia na medição da 
vazão; 
o a tubulação tem área de seção constante ao longo de toda a linha de teste; 
o a temperatura medida influencia o resultado calculado da velocidade 
superficial do ar, pois influencia o valor de sua densidade, apesar das 
variações não caracterizarem efeitos de compressibilidade; 
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o a pressão estática medida influencia o resultado da velocidade superficial 
do ar, pois influencia o valor de sua densidade, apesar das variações não 
caracterizarem efeitos de compressibilidade; 
• perda de pressão bifásica: 
o rugosidade relativa constante na tubulação; 
o diâmetro constante da tubulação; 
o aceleração da gravidade constante; 
o pressão estática constante na seção do tubo; 
 
• assinatura temporal da perda de pressão bifásica: 
o rugosidade relativa constante na tubulação; 
o diâmetro constante da tubulação; 
o aceleração da gravidade constante; 
o pressão estática constante na seção do tubo; 
o frequência de aquisição do sinal se mantém estável; 
o ruídos externos não influenciam a caracterização da medição; 
 
 
B.3 Modelo matemático das grandezas de interesse 
 
 
O modelo matemático deverá influenciar os resultados das velocidades. No caso das 
medidas de pressão, as incertezas serão aquelas descritas na seção B.2. Para as velocidades 
superficiais, os modelos matemáticos são: 
 
 =  
     
(2-1) 
 
 
 
 
 =  = 2   =
  (2-2)  
 
onde Pest corresponde a pressão estática na seção de medição. 
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B.4 Identificação das fontes de incerteza 
 
 
São considerados para todas as grandezas de influência definidas no item B.1 as 
seguintes fontes de incerteza: 
 
• incerteza da calibração dos instrumentos de medição: incerteza da dispersão dos 
resultados das calibrações, quando disponível; 
• incerteza declarada pelo fabricante do instrumento de medição: aquela declarada 
como sendo aplicável a toda a faixa de utilização do instrumento; 
• incerteza da medição da temperatura, e da pressão estática, no caso das medições 
referentes ao componente gasoso da mistura, tanto a incerteza da calibração 
quanto a da flutuação local da variável; 
• incerteza da reprodutibilidade das grandezas: uma vez que a velocidade e a 
perda de pressão bifásica serão apresentadas em valores médios, o grau de 
concordância da indicação dessas grandezas a cada vez que a bancada repetir 
dado ensaio irá refletir a capacidade desta em reproduzir cada grandeza em 
diferentes momentos; 
• incerteza do fato da pressão atmosférica ser considerada fixa; 
• incerteza do fato de a densidade da água ser considerada fixa; 
• incerteza da medição do diâmetro dos tubos e, por consequência, do cálculo das 
áreas; 
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j2 
W2 A 
ρ2 
Medição 
Incerteza da T 
Incerteza da Pest 
Incerteza da Patm 
Calibração 
Reprodutibilidade 
Calibração 
j1 
W1 A 
ρ1 
Medição 
Invariabilidade 
Reprodutibilidade 
B.5 Organização das fontes em diagrama de causa-efeito 
 
 
• velocidade superficial de cada fluido: 
 
o água: 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
o ar: 
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Calibração 
AP 
Reprodutibilidade 
Calibração 
∆P 
• perda de pressão bifásica ou monofásica: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• assinatura temporal da perda de pressão bifásica 
 
 
 
B.6 Quantificação e redução das incertezas 
 
 
B.6.1 Incerteza das vazões 
 
 
Os certificados de calibração dos medidores de vazão fornecem as incertezas de cada 
instrumento, de acordo com a dispersão dos resultados quando em teste. Dessa forma, serão 
essas as incertezas consideradas para cada instrumento de medição, quando estiver disponível 
o certificado. No caso dos medidores de vazão de ar e do medidor de grandes vazões de água, 
utilizados no LabPetro, para os quais não haviam certificados de calibração disponível, serão 
usadas as incertezas declaradas pelos fabricantes nos respectivos manuais. Assim, a incerteza 
padrão de cada instrumento, considerando-se infinitos graus de liberdade e distribuição 
normal de probabilidade será determinada por: 
 
• Incerteza declarada pelo fabricante para o medidor de vazão de água, LabPetro, 
medidor de vazões de (0 a 100000) kg/h: 
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35 = 35 = 0,2%2 = 0,1% (B- 1) 
 
• Incerteza da calibração do medidor de vazão de água, LabPetro, medidor de 
vazões de (120 a 6000) kg/h: 
 
Declaração no certificado LMM 33625-16, de 29.09.2016: 
 
325 = 325 = 0,1%2 = 0,05% 
 
(B- 2) 
 
• Incerteza declarada pelo fabricante para o medidor de vazão de ar do LabPetro: 
 
35 = 35 = 0,25%2 = 0,125	% (B- 3) 
 
• Incerteza da calibração do medidor de vazão de água do IPT. Trata-se da 
incerteza após o ajuste dos resultados, da calibração do equipamento, por um 
polinômio estimador do erro (%) em função da taxa de vazão. A incerteza do 
polinômio é de 0,1% para toda a faixa calibrada, sendo o fator de abrangência 
calculado em 1,97: 
 
Declaração no certificado 138 813-101, de 02.07.2014: 
 
325 = 325 = 0,1%1,97 = 0,051% 
 
 
 
(B- 4) 
 
• Incerteza da calibração do medidor de vazão de ar do IPT: 
 
325 = 325 = 0,962,65 = 0,362	/ℎ (B- 5) 
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B.6.2 Incerteza das medições de pressão e temperatura 
 
 
As calibrações realizadas dos medidores de pressão fornecem as incertezas de cada 
instrumento, de acordo com a dispersão dos resultados quando em teste. Analogamente ao 
caso da vazão, serão essas as incertezas consideradas para cada instrumento de medição. A 
incerteza padrão de cada instrumento, considerando-se infinitos graus de liberdade e 
distribuição normal de probabilidade será determinada por: 
• Incerteza declarada pelo fabricante para o medidor de diferença de pressão 
ajustado para fundo de escala de 1 kPa, LabPetro: 
 
3∆ 5 = 3∆ 5 = 0,15% ∗ 1000	A = 1,5	A 
 
 
(B- 6) 
 
 
 
• Incerteza das calibrações dos medidores de diferença de pressão e assinatura de 
pressão, LabPetro: 
 
 
3∆ -5 = 3∆ -52 = 9,6282 = 4,912	A 
 
(B- 7) 
 
3∆>@ 5 = 3∆>@ 52 = 68,7112 = 35,057	A 
 
(B- 8) 
 
3+-5 = 3+-52 = 0,25% ∗ 860	A = 2,15	A 
 
(B- 9) 
 
3+-5 = 3+-52 = 0,25% ∗ 8600	A = 21,5	A (B- 10) 
 
 
 
• Incerteza da calibração dos medidores de diferença de pressão e assinatura de 
pressão, IPT: 
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3∆2>@ 5 = 3∆2>@ 5 = 7,1131,96 = 3,629	A 
 
(B- 11) 
 
325 = 3252 = 0,25% ∗ 3500	A = 8,75	A (B- 12) 
 
• Incerteza da calibração dos medidores de pressão estática, IPT e LabPetro: 
 
32>@ 5 = 32>@ 52 = 840,1662 = 420,08	A 
 
(B- 13) 
 
385 = 3852 = 272,5462 = 136,27	A 
 
(B- 14) 
 
 
385 = 3852 = 1079,9062 = 539,953	A (B- 15) 
 
• Incerteza da calibração dos medidores de temperatura, IPT e LabPetro: 
 
Declaração no certificado 154 461-101, de 25.10.2016: 
325 = 3252 = 0,025	°  
 
 
 
(B- 16) 
 
 
385 = ¡3¢£¤5 = 0,07	°   (B- 17) 
 
Além disso, a flutuação da temperatura durante a medição também é fonte de incerteza 
na sua medição. Nesse caso, o número amostral de "n" temperaturas menos 1, medidas 
durante o ensaio, determina os graus de liberdade, e considera-se distribuição normal de 
probabilidade. Assim, a maior incerteza padrão típica da flutuação da temperatura será dada 
por: 
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3?d5 = ¥8?d√¦ = 2,935√946 = 0,095	°  
 
(B- 18) 
 
 
3?d5 = ¥8?d√¦ = 2,658√370 = 0,138	°  
 
(B- 19) 
 
 
3?d5 = ¥8?d√¦ = 9,754√3328 = 0,169	°  
 
(B- 20) 
 
 
3/?d5 = ¥§¨©√¦ = 0,927√30 = 0,169	°  
 
(B- 21) 
 
 
 
onde σ denota o desvio padrão das "n" amostras. Importante observar que o desvio 
padrão das amostras foi verificado para cada ponto ensaiado, sendo que o maior valor de 
incerteza será considerado aqui. 
A incerteza da flutuação da pressão estática não está sendo considerada, já que essa 
flutuação é esperada para os diferentes padrões de escoamento, quando em escoamento 
bifásico. 
 
 
B.6.3 Incerteza dos diâmetros dos tubos 
 
 
Na determinação da incerteza de medição do diâmetro dos tubos foram consideradas 
quatro fontes de incerteza, que são: incerteza do método de medição; resolução e variação do 
padrão; calibração do padrão; e dispersão dos resultados.  
 
• incerteza do método, com valor atribuído estimado de acordo com a experiência 
na execução do procedimento de medição, com distribuição triangular e 50 graus 
de liberdade: 
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3`5 = Aª«¬	A¬­®í#«√6 = 0,01√6 = 0,0041	CC 
 
(B- 22) 
 
 
• incerteza da resolução do padrão, com distribuição retangular e infinitos graus 
de liberdade: 
 
3«ª5 = «ªçã«	#«	°A#¬ã«2. √3 = 0,012. √3 = 0,0014	CC 
 
(B- 23) 
 
 
• incerteza da calibração do padrão, informado pelo certificado de calibração, com 
distribuição normal e infinitos graus de liberdade: 
 
3A#¬A«5 = 3A#¬A«52 = 0,022 = 0,01	CC 
 
(B- 24) 
 
 
• incerteza da dispersão das medições realizadas nos tubos de cada bancada. Será 
calculada dividindo-se o desvio padrão dos valores medidos pela raiz quadrada 
do número de medições. Possui distribuição normal (k=1) e graus de liberdade 
sendo 1 menos a quantidade de medidas tomadas: 
 
3­°?d5 = 0,0707√2 = 0,05	CC 
 
 
(B- 25) 
 
 
3­°?d5 = 0,0707√2 = 0,05	CC 
 
(B- 26) 
 
 
3­°?d5 = 0,3557√3 = 0,205	CC 
 
(B- 27) 
 
 
3­°/?d5 = 0,2818√16 = 0,0705	CC 
 
(B- 28) 
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Os valores das incertezas das áreas dos tubos serão determinados matematicamente a 
partir das incertezas calculadas do diâmetro de cada tubo. 
 
 
B.6.4 Incerteza das grandezas consideradas constantes 
 
 
As grandezas consideradas constantes são: densidade da água e pressão atmosférica. 
No caso da densidade da água, cada laboratório terá um método diferente. Nos ensaios 
realizados no LabPetro será analisada a variação de temperatura medida durante todos os 
ensaios. A maior temperatura máxima e a menor mínima serão consideradas para determinar, 
a partir de tabelas de densidade da água em cada temperatura, a variação possível dessa 
grandeza. Nesse caso, será considerada distribuição retangular e infinitos graus de liberdade: 
 
3?d5 = ±8 − ±?d√12 = 998,35 − 995,34√12 = 0,867	/C³ 
 
(B- 29) 
 
 
3?d5 = ±8 − ±?d√12 = 997,24 − 990,33√12 = 1,996	/C³ 
 
(B- 30) 
 
 
3?d5 = ±8 − ±?d√12 = 997,65 − 988,45√12 = 2,655	/C³ (B- 31) 
 
Os ensaios realizados no IPT tiveram a densidade da água calculado por metodologia 
própria do laboratório, portanto, essa variável não foi considerada constante. Contudo, será 
analisada a variação da densidade durante todos os ensaios, e a maior variação verificada será 
a incerteza dessa grandeza, considerando-se distribuição triangular e infinitos graus de 
liberdade: 
 
3/?d5 = ±8 − ±?d√24 = 998,31 − 997,62√24 = 0,139	/C³ (B- 32) 
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A variação da pressão atmosférica será analisada a partir de dados históricos de variação 
dessa grandeza ao longo de um dia, para o caso dos ensaios realizados no LabPetro. A 
informação da variação foi verificada na página na internet do Cepagri - Centro de Pesquisas 
Meteorológicas e Climáticas Aplicadas a Agricultura 
(https://www.cpa.unicamp.br/index.html). Nesse caso, a distribuição será considerada 
retangular e com infinitos graus de liberdade: 
 
38±985 = 8±±8 − 8±±?d√12 = 93600 − 93400√12 = 57,7	A (B- 33) 
 
Os ensaios realizados no IPT foram feitos com medição da pressão atmosférica. Dessa 
forma, será considerada a incerteza do medidor de pressão barométrica, declarada em 
certificado de calibração; e pela flutuação local onde é realizada a leitura, considerando-se o 
maior valor de flutuação. Para o caso da incerteza do certificado de calibração será 
considerado distribuição normal de probabilidade e infinitos graus de liberdade; e para o caso 
da flutuação local será considerada distribuição retangular de probabilidade, com infinitos 
graus de liberdade. Assim: 
 
Declaração no certificado 149 966-101, de 09.12.2015: 
38±25 = 38±5 = 482 = 24	A 
  
 
(B- 34) 
 
 
38±25 = AC±8 − AC±?d√12 = 94270,6 − 93832,4√12 = 126,5	A 
 
 
(B- 35) 
 
 
 
B.6.5 Incerteza da reprodutibilidade das variáveis 
 
 
A incerteza da dispersão das grandezas de interesse será calculada dividindo-se o desvio 
padrão dos valores verificados pela raiz quadrada do número de verificações. Possui 
distribuição normal (k=1) e graus de liberdade correspondentes a quantidade de medidas 
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tomadas menos 1. Neste item serão apresentados valores representativos de cada média pois, 
cada configuração de velocidade ensaiada deverá apresentar um valor diferente. 
 
• Perda de pressão bifásica, ensaios no LabPetro: 
 
3∆?d5 = ­«	A#¬A«√¦ = 155,426√3 = 89,735	A 
 
 
(B- 36) 
3∆?d5 = ­«	A#¬A«√¦ = 50,162√3 = 28,961	A 
 
 
(B- 37) 
3∆?d5 = ­«	A#¬A«√¦ = 1,964√3 = 1,134	A 
 
 
(B- 38) 
 
• Perda de pressão bifásica, ensaios no IPT: 
 
3∆/?d5 = ­«	A#¬A«√¦ = 36,741√3 = 21,213	A 
 
 
(B- 39) 
 
 
• Velocidade superficial do ar, ensaios no LabPetro: 
 
3?d5 = ­«	A#¬A«√¦ = 0,1577√3 = 0,091	C/ 
 
 
(B- 40) 
3?d5 = ­«	A#¬A«√¦ = 0,0206√3 = 0,012	C/ 
 
 
(B- 41) 
3?d5 = ­«	A#¬A«√¦ = 0,0259√3 = 0,015	C/ 
 
 
(B- 42) 
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• Velocidade superficial do ar, ensaios no IPT: 
 
3/?d5 = ­«	A#¬A«√¦ = 0,003√3 = 0,002	C/ 
 
 
(B- 43) 
 
• Velocidade superficial da água, ensaios no LabPetro, medidor de vazões de (0 a 
100000) kg/h: 
 
3?d5 = ­«	A#¬A«√¦ = 0,0099√3 = 0,006	C/ 
 
 
(B- 44) 
3?d5 = ­«	A#¬A«√¦ = 0,0219√3 = 0,013	C/ 
 
 
(B- 45) 
3?d5 = ­«	A#¬A«√¦ = 0,0043√3 = 0,003	C/ 
 
 
(B- 46) 
 
• Velocidade superficial da água, ensaios no LabPetro, medidor de vazões de (120 
a 6000) kg/h: 
 
38?d5 = ­«	A#¬A«√¦ = 0,0408√3 = 0,024	C/ 
 
 
(B- 47) 
38?d5 = ­«	A#¬A«√¦ = 0,014√3 = 0,008	C/ 
 
 
(B- 48) 
38?d5 = ­«	A#¬A«√¦ = 0,002√3 = 0,001	C/ 
 
 
(B- 49) 
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• Velocidade superficial da água, ensaios no IPT: 
 
3/?d5 = ­«	A#¬A«√¦ = 0,0412√3 = 0,024	C/ 
 
 
(B- 50) 
 
• Perda de pressão monofásica, ensaios no LabPetro: 
 
3∆?d5 = ­«	A#¬A«√¦ = 21,327√4 = 10,664	A 
 
 
(B- 51) 
3∆?d5 = ­«	A#¬A«√¦ = 4,428√10 = 1,400	A 
 
 
(B- 52) 
3∆?d5 = ­«	A#¬A«√¦ = 4,927√15 = 1,272	A 
 
 
(B- 53) 
 
• Perda de pressão monofásica, ensaios no IPT: 
 
3∆/?d5 = ­«	A#¬A«√¦ = 15,142√7 = 5,723	A 
 
 
(B- 54) 
 
No caso da perda de pressão monofásica o número de repetições varia pois os resultados 
são aqueles dos ensaios de validação da bancada, executados todos os dias antes dos ensaios 
bifásicos. 
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B.7 Combinação das fontes e confiabilidade 
 
 
Após a combinação de todas as fontes de incerteza tem-se a incerteza padrão 
combinada. Ela será aqui indicada de forma genérica, para todos os ensaios em qualquer 
bancada, e mostrada a sua versão alterada quando seu cálculo for diferente entre uma bancada 
e outra. A combinação das incertezas é feita de acordo com a indicação do "Guia para a 
expressão de incerteza de medição: avaliação de dados de medição" (INMETRO, 2012). 
Além disso, cada grandeza de entrada tem um impacto diferente na incerteza padrão 
combinada, e esse impacto será dado pelo seu respectivo coeficiente de sensibilidade. Este 
coeficiente descreve o quão sensível é o mensurando com respeito às variações da grandeza 
de entrada correspondente. No caso das grandezas de interesse, aqui representadas por 
modelos matemáticos, terão o coeficiente de sensibilidade calculado por meio da derivada 
parcial da função com relação a uma grandeza de entrada. 
Serão apresentados inicialmente as incertezas das grandezas de influência e 
posteriormente as das grandezas de interesse. 
 
 
B.7.1 Incerteza padrão combinada da área dos tubos 
 
 
735 = ³´µ@. 35¶ = H·· . 35!
 = 
= J¸2 K . ³´3`5 + 3«ª5 + 3A#¬A«5 + 3­°5¶ 
 
 
(B- 55) 
onde cA representa o coeficiente de sensibilidade da área com respeito a medição do 
diâmetro. Sua unidade é [m².m-1]. A grandeza u(D) corresponde a incerteza da medição do 
diâmetro do tubo, conforme apresentado na seção B.5.3. 
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B.7.2 Incerteza padrão combinada da densidade do ar 
 
 
A partir da equação da lei dos gases ideais tem-se os respectivos coeficientes de 
sensibilidade das grandezas que influenciam o cálculo da densidade do ar. Logo, sua incerteza 
será dada por: 
 
735 = ³´µ28±. 38±5¶ + ´µ2. 3¶ + ´µ . 35¶ = 
=	H ··8± . 38±985!
 +  ·· . 3!
 + ·· . 35!
 = 
=	H 1.  . 38±985!
 +  1.  . 3!
 + ¹− 38± + 5.  . 35º

 
 
 
(B- 56) 
onde R é a constante universal dos gases (287,053 J.kg-1.K-1), desconsiderando sua incerteza, 
e os coeficientes de sensibilidade da pressão atmosférica, pressão estática e temperatura tem 
unidades, respectivamente: [kg.m-3.Pa-1]; [kg.m-3.Pa-1] e [kg.m-3.K-1]. 
 
Para o caso dos ensaios realizados no IPT será considerada também a incerteza das 
medições de pressão atmosférica, bem como a incerteza da calibração do barômetro utilizado. 
Logo, a incerteza combinada da determinação da densidade do ar será: 
 
735 = ³´µ28±. :38±25¶ + ´µ2. 3¶ + ´µ . 35¶ = 
=	H ··8± . ³´38±25 + 38±25¶!
 +  ·· . 35!
 + ·· . 35!

=	H 1.  . :38±25!
 +  1.  . 35!
 + ¹− 38± + 5.  . 35º

 
 
 
(B- 57) 
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B.7.3 Incerteza padrão combinada da velocidade superficial do ar 
 
 
Baseado no modelo matemático para cálculo da velocidade superficial do ar, sua 
incerteza padrão combinada e os respectivos coeficientes de sensibilidade são: 
 
735 = »¼µ½¾ . 35¿ + ´µ@. :35¶ + ¼µÀ¾ . 735¿ + 35 = 
= H ·· . 35!
 + ·· . :35!
 + ·· . 735!
 + 35 = 
= H 1 . 35!
 + −  . :35!
 + ¹−  . 735º
 + 35 
 
 
(B- 58) 
Os coeficientes de sensibilidade da vazão mássica de ar, da área e da densidade do ar 
tem unidades, respectivamente: [m.s.kg-1.s-1]; [m.s-1.m-2] e [m.s-1.kg-1.m³]. A incerteza da 
reprodutibilidade tem unidade de velocidade. 
 
 
B.7.4 Incerteza padrão combinada da velocidade superficial da água 
 
 
A incerteza padrão combinada para a velocidade superficial da água também será 
calculada conforme a Equação (B- 59),  e seus coeficiente de sensibilidade determinados com 
base no modelo matemático utilizado para cálculo dessa grandeza de interesse. 
 
 
735 = »¼µ½Á . 35¿ + ´µ@. :35¶ + ¼µÀÁ . 35¿ + 35 = 
= H ·· . 35!
 + ·· . :35!
 + ·· . 35!
 + 35 = 
 
(B- 59) 
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= H 1 . 35!
 + −  . :35!
 + ¹−  . 35º
 + 35 
 
As unidades são as mesmas daquelas declaradas no item anterior. 
 
 
B.7.5 Incerteza padrão combinada da pressão diferencial bifásica e monofásica 
 
 
A incerteza padrão combinada da pressão diferencial, tanto bifásica quanto monofásica, 
será composta pela incerteza do instrumento e pela incerteza da reprodutibilidade das 
medições, como mostra a Equação (B- 60): 
 
 
73∆5 = ³3∆5 + 3∆5 (B- 60) 
 
 
B.7.6 Incerteza padrão combinada da assinatura de pressão diferencial 
 
 
A incerteza dessa grandeza de interesse será apenas aquela declarada pelo fabricante dos 
sensores de medição. Logo, não há composição com outras incertezas. 
 
 
B.8 Incertezas correlacionadas 
 
 
Considerou-se no presente trabalho que as variáveis de interesse são independentes. 
Assim, não estão correlacionadas entre si. 
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B.9 Confiabilidade das incertezas 
 
 
A incerteza expandida de medição, U, que será aqui relatada é declarada como a 
incerteza padrão combinada multiplicada pelo fator de abrangência k, o qual para uma 
distribuição t com νef, graus de liberdade efetivos, corresponde a uma probabilidade de 
abrangência de aproximadamente 95%. A incerteza expandida será calculada conforme 
mostra a Equação (B- 61): 
 
 = . : (B- 61) 
 
 
B.9.1 Graus de liberdade efetivos da incerteza combinada - νef 
 
A determinação dos graus de liberdade efetivos será feita com o uso da equação de 
Welch-Satterthwaite: 
 
Â = :/3Ã5∑ ;ÄÅ3Æ5ÇÄF?È
 
 
(B- 62) 
onde y é a grandeza para a qual se calcula a incerteza, N o número de componentes do 
cálculo da incerteza, ui(y) a componente da incerteza da fonte i, e νi os graus de liberdade da 
fonte i. 
 
• graus de liberdade da incerteza padrão combinada da área dos tubos: 
 
ÂÉ = :/35;Å3>5ÇÊ + ;Å3 =95ÇËÌÍ + ;Å328<b8=5Ç¨£ÎÏ£Ì + ;Å3Ð?5ÇÑÄ !
 
(B- 63) 
 
• graus de liberdade da incerteza padrão combinada da densidade do ar: 
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ÂÒ¾ = :/35;Å32£Ó5Ç¨£Ó + ;Å325Ç¨ + ;Å35Ç© !
 
 
(B- 64) 
 
• graus de liberdade da incerteza padrão combinada da velocidade superficial do 
ar: 
 
ÂÔ¾ = :/35;Å3½¾5ÇÕ¾ + ;ÖÅ3@5ÇÉ + ;ÖÅ3À¾5ÇÒ¾ + ;Å3 ×¾5ÇËÔ¾ !
 
 
(B- 65) 
 
• graus de liberdade da incerteza padrão combinada da velocidade superficial da 
água: 
 
ÂÔÁ = :/35;Å3½Á5ÇÕÁ + ;ÖÅ3@5ÇÉ + ;ÖÅ3ÀÁ5ÇÒÁ + ;Å3 ×Á5ÇËÔÁ !
 
 
(B- 66) 
 
• graus de liberdade da incerteza padrão combinada da pressão diferencial, 
bifásica e monofásica: 
 
Â
Δ¨ = :/3Δ5Ø;Å3Δ25Ç
Δ¨ + ;Å3 Δ25ÇËΔ¨ Ù
 
 
(B- 67) 
 
 
B.10 Fator de abrangência - k 
 
 
O valor do número k, o fator de abrangência da incerteza expandida,  é associado a 
incerteza de cada grandeza de interesse. O fator de abrangência corresponde ao fator de 
cobertura do nível de confiança da incerteza expandida e será determinado com base na 
Tabela B- 1: 
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Tabela B- 1- Tabela de correspondência dos graus de liberdade efetivos e valores do fator de abrangência. 
νef 1 2 3 4 5 6 7 8 10 12 14 16 
t95 13,97 4,53 3,31 2,87 2,65 2,52 2,43 2,37 2,28 2,23 2,20 2,17 
νef 18 20 25 30 35 40 45 50 60 80 100 ∞ 
t95 2,15 2,13 2,11 2,09 2,07 2,06 2,06 2,05 2,04 2,03 2,025 2,00 
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APÊNDICE C – Tabelas de Resultados das Medições Monofásicas 
com Incertezas 
 
Nas três bancadas de menor diâmetro, apesar do procedimento de validação ter sido 
realizado utilizando como referência a rotação da bomba, devido a necessidade de ajuste da 
valvula de by-pass as vazões utilizadas não estão diretamente vinculadas a rotação da bomba. 
Por esse motivo não serão mostradas nas tabelas as respectivas rotações da bomba em cada 
faixa de vazão. Tal situação não ocorreu na bancada de maior diâmetro pois, naquele caso, a 
bancada era ajustada diretamente pelo valor da vazão de água. 
 
• Bancada de 27,75 mm de diâmetro: 
 
 
 
 
Ṁ DP
Incerteza 
padrão da 
calibração 
do sensor
Incerteza padrão 
da 
reprodutibilidade
Coeficiente 
de 
sensibilidade 
da calibração
Coeficiente de 
sensibilidade 
da dispersão
Contribuição 
da 
calibração 
do sensor
Contribuição 
da dispersão 
das medidas
Graus de 
liberdade 
da 
calibração 
do sensor
Graus de 
liberdade da 
dispersão 
das medidas
ui^4/ni 
calibraçã
o
ui^4/ni 
dispersão
uc (dP) Graus de liberdade k Uc(dP)
(kg/h) (Pa) (Pa) (Pa) ( - ) ( - ) (Pa) (Pa) ( - ) ( - ) ( - ) ( - ) (Pa) ( - ) ( - ) (Pa)
183,49 31,5 4,814 7,719 1 1 4,814 7,719 1000000 13 0 273 9,097 25 2,11 19,151
235,71 65,0 4,814 3,070 1 1 4,814 3,070 1000000 142 0 1 5,710 1697 2,00 11,428
568,14 37,4 4,814 3,194 1 1 4,814 3,194 1000000 28 0 4 5,777 300 2,01 11,603
622,41 68,4 4,814 4,478 1 1 4,814 4,478 1000000 14 0 29 6,575 65 2,04 13,408
762,24 112,4 4,814 0,468 1 1 4,814 0,468 1000000 25 0 0 4,837 222134 2,00 9,674
1252,56 482,9 4,814 2,759 1 1 4,814 2,759 1000000 209 0 0 5,549 3412 2,00 11,101
2053,49 1175,0 4,814 2,511 1 1 4,814 2,511 1000000 207 0 0 5,430 4511 2,00 10,862
2269,70 1426,3 4,814 7,024 1 1 4,814 7,024 1000000 12 0 203 8,515 26 2,11 17,926
2330,20 1482,9 4,814 0,843 1 1 4,814 0,843 1000000 45 0 0 4,887 48559 2,00 9,775
2797,53 2115,1 4,814 9,298 1 1 4,814 9,298 1000000 16 0 467 10,470 26 2,11 22,041
2822,60 2123,4 4,814 3,380 1 1 4,814 3,380 1000000 208 0 1 5,882 1907 2,00 11,771
3438,59 3346,4 4,814 2,710 1 1 4,814 2,710 1000000 67 0 1 5,524 1156 2,00 11,061
3391,28 3435,2 4,814 5,862 1 1 4,814 5,862 1000000 155 0 8 7,585 435 2,01 15,214
3749,62 3670,1 4,814 16,753 1 1 4,814 16,753 1000000 18 0 4376 17,431 21 2,13 37,064
3822,39 3737,5 4,814 63,095 1 1 4,814 63,095 1000000 58 0 273242 63,278 59 2,04 129,343
4435,77 5054,3 4,814 5,066 1 1 4,814 5,066 1000000 184 0 4 6,988 666 2,00 14,003
4504,15 5251,9 4,814 1,264 1 1 4,814 1,264 1000000 24 0 0 4,977 5733 2,00 9,957
5194,18 6953,7 34,356 1,983 1 1 34,356 1,983 1000000 33 1 0 34,413 753382 2,00 68,826
5251,49 6811,8 34,356 19,954 1 1 34,356 19,954 1000000 170 1 933 39,730 2668 2,00 79,497
5214,87 6953,5 34,356 1,573 1 1 34,356 1,573 1000000 73 1 0 34,391 947195 2,00 68,783
5329,73 6345,7 34,356 0,010 1 1 34,356 0,010 1000000 37 1 0 34,356 1000000 2,00 68,711
5983,84 9430,4 34,356 8,236 1 1 34,356 8,236 1000000 107 1 43 35,329 35087 2,00 70,661
6101,97 10349,8 34,356 11,313 1 1 34,356 11,313 1000000 3 1 5459 36,170 313 2,01 72,630
6588,33 11119,6 34,356 4,250 1 1 34,356 4,250 1000000 14 1 23 34,617 58134 2,00 69,236
6622,12 11084,9 34,356 24,210 1 1 34,356 24,210 1000000 46 1 7468 42,029 418 2,01 84,310
6752,60 10294,3 34,356 11,087 1 1 34,356 11,087 1000000 2 1 7554 36,100 225 2,01 72,605
6849,43 10297,0 34,356 2,849 1 1 34,356 2,849 1000000 3 1 22 34,473 60459 2,00 68,948
6948,47 10274,1 34,356 13,125 1 1 34,356 13,125 1000000 5 1 5935 36,777 308 2,01 73,854
7055,39 10298,3 34,356 30,590 1 1 34,356 30,590 1000000 2 1 437814 46,001 10 2,28 105,051
7143,03 10273,7 34,356 10,664 1 1 34,356 10,664 1000000 3 1 4310 35,972 388 2,01 72,177
8066,51 16515,2 34,356 5,206 1 1 34,356 5,206 1000000 60 1 12 34,748 106907 2,00 69,496
8107,38 16527,6 34,356 9,691 1 1 34,356 9,691 1000000 6 1 1470 35,696 1103 2,00 71,473
8910,16 19362,6 34,356 9,635 1 1 34,356 9,635 1000000 21 1 410 35,681 3937 2,00 71,385
9475,57 22828,2 34,356 8,310 1 1 34,356 8,310 1000000 19 1 251 35,346 6184 2,00 70,707
9525,81 22835,4 34,356 5,059 1 1 34,356 5,059 1000000 41 1 16 34,726 83743 2,00 69,453
9617,19 22818,9 34,356 11,880 1 1 34,356 11,880 1000000 2 1 9959 36,351 175 2,01 73,226
10969,31 30711,4 34,356 11,676 1 1 34,356 11,676 1000000 18 1 1033 36,285 1677 2,00 72,625
11039,83 30757,4 34,356 27,744 1 1 34,356 27,744 1000000 45 1 13166 44,159 289 2,01 88,703
11128,05 31240,8 34,356 10,123 1 1 34,356 10,123 1000000 19 1 553 35,816 2970 2,00 71,662
12476,17 39779,3 34,356 22,333 1 1 34,356 22,333 1000000 12 1 20732 40,977 136 2,02 82,719
12556,75 39789,8 34,356 15,517 1 1 34,356 15,517 1000000 42 1 1380 37,697 1462 2,00 75,459
12623,06 39868,1 34,356 48,570 1 1 34,356 48,570 1000000 10 1 556516 59,493 23 2,12 126,139
13361,21 45390,2 34,356 23,795 1 1 34,356 23,795 1000000 12 1 26717 41,791 114 2,02 84,509
13465,02 45842,7 34,356 80,910 1 1 34,356 80,910 1000000 28 1 1530590 87,902 39 2,07 181,621
13518,61 46279,2 34,356 20,692 1 1 34,356 20,692 1000000 19 1 9649 40,106 268 2,01 80,588
15788,99 51427,0 34,356 0,034 1 1 34,356 0,034 1000000 10 1 0 34,356 1000002 2,00 68,711
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• Bancada de 53,55 mm de diâmetro 
 
 
 
 
 
Ṁ DP
Incerteza 
padrão da 
calibração 
do sensor
Incerteza padrão 
da 
reprodutibilidade
Coeficiente de 
sensibilidade 
da calibração
Coeficiente de 
sensibilidade 
da dispersão
Contribuição 
da calibração 
do sensor
Contribuição 
da dispersão 
das medidas
Graus de 
liberdade 
da 
calibração 
do sensor
Graus de 
liberdade 
da 
dispersão 
das 
medidas
ui^4/ni 
calibraç
ão
ui^4/ni 
dispers
ão
uc (dP) Graus de liberdade k Uc(dP)
(kg/h) (Pa) (Pa) (Pa) ( - ) ( - ) (Pa) (Pa) ( - ) ( - ) ( - ) ( - ) (Pa) ( - ) ( - ) (Pa)
153,19 12,8 4,814 0,553 1 1 4,814 0,553 1000000 38 0 0 4,846 183480 2,00 9,691
213,14 5,7 4,814 1,215 1 1 4,814 1,215 1000000 26 0 0 4,965 7197 2,00 9,932
1076,26 17,6 4,814 0,937 1 1 4,814 0,937 1000000 73 0 0 4,904 52189 2,00 9,809
1157,83 22,3 4,814 1,325 1 1 4,814 1,325 1000000 30 0 0 4,993 6018 2,00 9,988
1216,33 18,7 4,814 0,236 1 1 4,814 0,236 1000000 7 0 0 4,820 552078 2,00 9,640
1773,59 35,2 4,814 0,846 1 1 4,814 0,846 1000000 63 0 0 4,888 65835 2,00 9,776
1831,30 31,6 4,814 2,745 1 1 4,814 2,745 1000000 47 0 1 5,542 780 2,00 11,102
1907,57 15,2 4,814 0,583 1 1 4,814 0,583 1000000 17 0 0 4,849 75468 2,00 9,698
2054,99 46,8 4,814 0,824 1 1 4,814 0,824 1000000 45 0 0 4,884 52867 2,00 9,768
2104,20 55,7 4,814 0,150 1 1 4,814 0,150 1000000 10 0 0 4,816 916312 2,00 9,633
2467,44 54,5 4,814 0,967 1 1 4,814 0,967 1000000 97 0 0 4,910 60937 2,00 9,820
2517,62 76,4 4,814 1,427 1 1 4,814 1,427 1000000 26 0 0 5,021 3969 2,00 10,045
2637,89 41,5 4,814 0,493 1 1 4,814 0,493 1000000 22 0 0 4,839 170335 2,00 9,678
2834,46 75,9 4,814 0,159 1 1 4,814 0,159 1000000 45 0 0 4,817 976641 2,00 9,633
2956,45 85,7 4,814 1,137 1 1 4,814 1,137 1000000 75 0 0 4,947 26201 2,00 9,894
2614,44 110,1 4,814 0,611 1 1 4,814 0,611 1000000 47 0 0 4,853 158015 2,00 9,705
3349,02 117,9 4,814 2,005 1 1 4,814 2,005 1000000 6 0 3 5,215 274 2,01 10,478
2513,29 90,3 4,814 3,576 1 1 4,814 3,576 1000000 33 0 5 5,997 261 2,01 12,052
3556,51 129,1 4,814 0,254 1 1 4,814 0,254 1000000 1 0 0 4,821 114587 2,00 9,642
3508,90 119,4 4,814 0,478 1 1 4,814 0,478 1000000 21 0 0 4,838 180934 2,00 9,675
3880,06 127,2 4,814 0,090 1 1 4,814 0,090 1000000 36 0 0 4,815 997277 2,00 9,630
3927,32 136,3 4,814 1,608 1 1 4,814 1,608 1000000 92 0 0 5,076 9059 2,00 10,152
4203,78 123,3 4,814 2,421 1 1 4,814 2,421 1000000 18 0 2 5,388 442 2,01 10,807
4497,42 165,8 4,814 0,079 1 1 4,814 0,079 1000000 4 0 0 4,815 982759 2,00 9,629
4526,13 169,9 4,814 0,446 1 1 4,814 0,446 1000000 48 0 0 4,835 400290 2,00 9,669
4655,48 184,7 4,814 1,645 1 1 4,814 1,645 1000000 93 0 0 5,087 8444 2,00 10,176
4752,31 183,3 4,814 0,619 1 1 4,814 0,619 1000000 7 0 0 4,854 25800 2,00 9,708
4982,04 173,4 4,814 2,096 1 1 4,814 2,096 1000000 20 0 1 5,250 787 2,00 10,518
5365,83 226,9 4,814 0,695 1 1 4,814 0,695 1000000 83 0 0 4,864 167286 2,00 9,728
5428,22 253,6 4,814 1,720 1 1 4,814 1,720 1000000 44 0 0 5,112 3423 2,00 10,228
5534,95 242,9 4,814 0,099 1 1 4,814 0,099 1000000 22 0 0 4,815 992913 2,00 9,630
5792,27 224,4 4,814 2,465 1 1 4,814 2,465 1000000 12 0 3 5,408 278 2,01 10,865
5806,40 235,8 4,814 4,216 1 1 4,814 4,216 1000000 6 0 53 6,399 32 2,08 13,335
5978,61 310,0 4,814 2,006 1 1 4,814 2,006 1000000 306 0 0 5,215 13832 2,00 10,432
6081,44 295,7 4,814 0,609 1 1 4,814 0,609 1000000 2 0 0 4,852 7978 2,00 9,706
6126,39 302,3 4,814 0,619 1 1 4,814 0,619 1000000 36 0 0 4,854 120280 2,00 9,707
8418,31 512,7 4,814 1,087 1 1 4,814 1,087 1000000 14 0 0 4,935 5927 2,00 9,872
8512,83 511,5 4,814 1,420 1 1 4,814 1,420 1000000 1 0 4 5,019 156 2,02 10,120
8638,85 521,1 4,814 5,145 1 1 4,814 5,145 1000000 2 0 350 7,046 7 2,43 17,113
8924,14 531,2 4,814 1,883 1 1 4,814 1,883 1000000 1 0 13 5,169 57 2,05 10,575
9041,25 534,5 4,814 0,945 1 1 4,814 0,945 1000000 1 0 1 4,906 725 2,00 9,829
9129,95 533,6 4,814 0,590 1 1 4,814 0,590 1000000 2 0 0 4,850 9058 2,00 9,701
9266,17 532,9 4,814 1,011 1 1 4,814 1,011 1000000 1 0 1 4,919 559 2,00 9,860
10670,65 772,8 4,814 1,222 1 1 4,814 1,222 1000000 2 0 1 4,967 545 2,00 9,956
10765,81 772,5 4,814 1,092 1 1 4,814 1,092 1000000 5 0 0 4,936 2082 2,00 9,879
10869,40 791,1 4,814 7,908 1 1 4,814 7,908 1000000 2 0 1955 9,258 4 3,31 30,613
10901,81 799,5 4,814 2,824 1 1 4,814 2,824 1000000 1 0 64 5,581 15 2,18 12,173
11040,09 793,2 4,814 1,485 1 1 4,814 1,485 1000000 1 0 5 5,038 132 2,02 10,172
11492,57 795,1 4,814 1,663 1 1 4,814 1,663 1000000 5 0 2 5,093 440 2,01 10,215
12960,15 1075,7 4,814 0,551 1 1 4,814 0,551 1000000 19 0 0 4,845 102488 2,00 9,691
13060,21 1104,9 4,814 1,308 1 1 4,814 1,308 1000000 7 0 0 4,989 1478 2,00 9,986
13155,35 1105,4 4,814 1,818 1 1 4,814 1,818 1000000 3 0 4 5,146 192 2,01 10,359
13216,96 1106,9 4,814 2,142 1 1 4,814 2,142 1000000 2 0 11 5,269 73 2,03 10,721
13383,24 1106,3 4,814 2,143 1 1 4,814 2,143 1000000 1 0 21 5,269 37 2,07 10,917
15138,83 1404,1 4,814 0,680 1 1 4,814 0,680 1000000 18 0 0 4,862 44997 2,00 9,724
15229,36 1444,6 4,814 0,747 1 1 4,814 0,747 1000000 12 0 0 4,872 21268 2,00 9,744
17273,86 1779,6 4,814 1,196 1 1 4,814 1,196 1000000 8 0 0 4,960 2363 2,00 9,926
17351,83 1810,6 4,814 4,276 1 1 4,814 4,276 1000000 28 0 12 6,439 144 2,02 12,991
17411,69 1831,3 4,814 0,459 1 1 4,814 0,459 1000000 2 0 0 4,836 24062 2,00 9,672
18474,15 2010,6 4,814 1,380 1 1 4,814 1,380 1000000 8 0 0 5,008 1384 2,00 10,025
18533,01 2008,5 4,814 0,785 1 1 4,814 0,785 1000000 11 0 0 4,878 16164 2,00 9,756
18655,63 2078,6 4,814 1,400 1 1 4,814 1,400 1000000 9 0 0 5,014 1477 2,00 10,036
18712,55 2081,5 4,814 1,054 1 1 4,814 1,054 1000000 6 0 0 4,928 2864 2,00 9,860
19046,09 2103,8 4,814 1,089 1 1 4,814 1,089 1000000 15 0 0 4,936 6304 2,00 9,873
19171,04 2176,3 4,814 6,694 1 1 4,814 6,694 1000000 10 0 201 8,245 23 2,11 17,436
19252,24 2183,1 4,814 1,446 1 1 4,814 1,446 1000000 11 0 0 5,026 1606 2,00 10,061
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• Bancada de 82,25 mm de diâmetro 
  
 
 
 
 
 
 
Ṁ DP
Incerteza padrão 
da calibração do 
sensor
Incerteza padrão 
da 
reprodutibilidad
e
Coeficiente de 
sensibilidade 
da calibração
Coeficiente de 
sensibilidade 
da dispersão
Contribuição 
da calibração 
do sensor
Contribuição 
da dispersão 
das medidas
Graus de 
liberdade da 
calibração 
do sensor
Graus de 
liberdade da 
dispersão 
das medidas
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114,96 0,2 4,814 0,045 1 1 4,814 0,045 1000000 49 0 0 4,814 1000018 2,00 9,628
222,92 2,2 4,814 0,522 1 1 4,814 0,522 1000000 37 0 0 4,842 215484 2,00 9,685
277,86 1,6 4,814 0,117 1 1 4,814 0,117 1000000 140 0 0 4,815 998693 2,00 9,631
359,52 1,3 4,814 0,067 1 1 4,814 0,067 1000000 267 0 0 4,814 1000246 2,00 9,629
415,57 0,3 4,814 0,063 1 1 4,814 0,063 1000000 64 0 0 4,814 999883 2,00 9,629
665,72 2,6 4,814 0,321 1 1 4,814 0,321 1000000 58 0 0 4,825 752429 2,00 9,649
739,34 3,1 4,814 0,767 1 1 4,814 0,767 1000000 25 0 0 4,875 39232 2,00 9,750
830,21 2,6 4,814 0,526 1 1 4,814 0,526 1000000 81 0 0 4,843 370651 2,00 9,685
976,68 2,8 4,814 0,220 1 1 4,814 0,220 1000000 176 0 0 4,819 979824 2,00 9,638
1028,09 1,7 4,814 0,437 1 1 4,814 0,437 1000000 4 0 0 4,834 56629 2,00 9,668
1027,70 1,8 4,814 0,109 1 1 4,814 0,109 1000000 290 0 0 4,815 1000121 2,00 9,630
1138,10 2,0 4,814 0,176 1 1 4,814 0,176 1000000 4 0 0 4,817 691878 2,00 9,634
1174,87 1,6 4,814 0,052 1 1 4,814 0,052 1000000 20 0 0 4,814 999555 2,00 9,629
1219,85 1,6 4,814 0,074 1 1 4,814 0,074 1000000 17 0 0 4,815 997154 2,00 9,629
1264,30 3,3 4,814 0,197 1 1 4,814 0,197 1000000 61 0 0 4,818 958872 2,00 9,636
1340,16 3,9 4,814 0,429 1 1 4,814 0,429 1000000 66 0 0 4,833 519330 2,00 9,666
1489,31 3,4 4,814 0,878 1 1 4,814 0,878 1000000 30 0 0 4,893 28238 2,00 9,787
1554,79 3,9 4,814 0,186 1 1 4,814 0,186 1000000 198 0 0 4,818 991911 2,00 9,635
1641,54 1,4 4,814 0,089 1 1 4,814 0,089 1000000 13 0 0 4,815 991731 2,00 9,630
1646,58 3,0 4,814 0,129 1 1 4,814 0,129 1000000 275 0 0 4,816 999550 2,00 9,631
1707,95 3,5 4,814 0,069 1 1 4,814 0,069 1000000 36 0 0 4,814 999251 2,00 9,629
1887,91 12,1 4,814 2,196 1 1 4,814 2,196 1000000 9 0 3 5,291 303 2,01 10,626
1933,22 7,0 4,814 0,360 1 1 4,814 0,360 1000000 56 0 0 4,827 649381 2,00 9,655
2029,42 6,4 4,814 0,349 1 1 4,814 0,349 1000000 43 0 0 4,827 614100 2,00 9,653
2169,37 5,3 4,814 0,293 1 1 4,814 0,293 1000000 125 0 0 4,823 907395 2,00 9,646
2250,59 6,6 4,814 0,135 1 1 4,814 0,135 1000000 332 0 0 4,816 999697 2,00 9,632
2324,41 1,6 4,814 0,434 1 1 4,814 0,434 1000000 1 0 0 4,833 15222 2,00 9,668
2333,69 6,1 4,814 0,217 1 1 4,814 0,217 1000000 69 0 0 4,819 947043 2,00 9,638
2435,49 9,6 4,814 2,986 1 1 4,814 2,986 1000000 6 0 13 5,665 78 2,03 11,516
2470,60 9,6 4,814 1,714 1 1 4,814 1,714 1000000 10 0 1 5,110 790 2,00 10,236
2525,23 11,0 4,814 2,215 1 1 4,814 2,215 1000000 2 0 12 5,299 66 2,04 10,806
2551,03 13,7 4,814 1,307 1 1 4,814 1,307 1000000 71 0 0 4,988 14879 2,00 9,977
2625,15 9,9 4,814 2,127 1 1 4,814 2,127 1000000 24 0 1 5,263 899 2,00 10,541
2666,99 10,3 4,814 0,323 1 1 4,814 0,323 1000000 70 0 0 4,825 782658 2,00 9,650
2717,94 9,6 4,814 1,325 1 1 4,814 1,325 1000000 6 0 1 4,993 1210 2,00 9,996
2771,55 9,3 4,814 0,376 1 1 4,814 0,376 1000000 113 0 0 4,829 760635 2,00 9,657
2805,85 9,5 4,814 2,410 1 1 4,814 2,410 1000000 1 0 34 5,384 25 2,11 11,358
2877,17 12,0 4,814 0,285 1 1 4,814 0,285 1000000 311 0 0 4,822 968595 2,00 9,645
2924,37 6,7 4,814 0,541 1 1 4,814 0,541 1000000 20 0 0 4,844 114221 2,00 9,689
2941,64 9,3 4,814 0,123 1 1 4,814 0,123 1000000 132 0 0 4,816 998063 2,00 9,631
3005,58 6,0 4,814 0,029 1 1 4,814 0,029 1000000 2 0 0 4,814 999407 2,00 9,628
3093,77 6,5 4,814 0,253 1 1 4,814 0,253 1000000 1 0 0 4,821 117183 2,00 9,641
3131,43 6,9 4,814 0,083 1 1 4,814 0,083 1000000 55 0 0 4,815 999001 2,00 9,629
3182,09 13,7 4,814 0,674 1 1 4,814 0,674 1000000 33 0 0 4,861 82028 2,00 9,722
3225,46 11,6 4,814 0,260 1 1 4,814 0,260 1000000 12 0 0 4,821 586820 2,00 9,642
3252,22 12,3 4,814 0,427 1 1 4,814 0,427 1000000 97 0 0 4,833 621005 2,00 9,666
3325,20 11,4 4,814 0,333 1 1 4,814 0,333 1000000 8 0 0 4,825 262484 2,00 9,651
3360,41 12,8 4,814 0,247 1 1 4,814 0,247 1000000 142 0 0 4,820 958702 2,00 9,641
3420,35 11,9 4,814 0,180 1 1 4,814 0,180 1000000 11 0 0 4,817 851696 2,00 9,635
3428,62 17,4 4,814 0,626 1 1 4,814 0,626 1000000 64 0 0 4,855 189007 2,00 9,709
3519,51 10,6 4,814 0,822 1 1 4,814 0,822 1000000 3 0 0 4,884 3733 2,00 9,770
3533,70 16,9 4,814 0,217 1 1 4,814 0,217 1000000 362 0 0 4,819 992716 2,00 9,638
3615,34 14,9 4,814 0,149 1 1 4,814 0,149 1000000 68 0 0 4,816 988565 2,00 9,633
3848,85 22,3 4,814 0,241 1 1 4,814 0,241 1000000 56 0 0 4,820 903035 2,00 9,640
3952,04 18,4 4,814 0,234 1 1 4,814 0,234 1000000 115 0 0 4,820 958196 2,00 9,639
4031,84 25,3 4,814 0,504 1 1 4,814 0,504 1000000 55 0 0 4,840 320942 2,00 9,681
4135,68 12,3 4,814 0,324 1 1 4,814 0,324 1000000 4 0 0 4,825 164711 2,00 9,650
4161,46 21,8 4,814 0,245 1 1 4,814 0,245 1000000 399 0 0 4,820 988585 2,00 9,640
4203,40 12,5 4,814 0,182 1 1 4,814 0,182 1000000 1 0 0 4,817 330142 2,00 9,635
4234,00 20,7 4,814 0,238 1 1 4,814 0,238 1000000 60 0 0 4,820 914356 2,00 9,640
4490,98 28,0 4,814 0,546 1 1 4,814 0,546 1000000 17 0 0 4,845 95864 2,00 9,690
4535,24 24,6 4,814 0,264 1 1 4,814 0,264 1000000 149 0 0 4,821 948494 2,00 9,642
4681,38 32,7 4,814 0,366 1 1 4,814 0,366 1000000 54 0 0 4,828 623690 2,00 9,656
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4775,90 29,0 4,814 0,365 1 1 4,814 0,365 1000000 136 0 0 4,828 814390 2,00 9,656
4826,71 29,1 4,814 0,183 1 1 4,814 0,183 1000000 304 0 0 4,817 996082 2,00 9,635
4938,60 26,2 4,814 0,269 1 1 4,814 0,269 1000000 96 0 0 4,822 913301 2,00 9,643
5013,32 27,5 4,814 1,019 1 1 4,814 1,019 1000000 12 0 0 4,921 6487 2,00 9,843
5066,60 31,3 4,814 0,280 1 1 4,814 0,280 1000000 135 0 0 4,822 927968 2,00 9,644
5126,52 29,7 4,814 0,777 1 1 4,814 0,777 1000000 33 0 0 4,876 48874 2,00 9,753
5143,68 30,9 4,814 0,356 1 1 4,814 0,356 1000000 194 0 0 4,827 876477 2,00 9,654
5231,32 27,1 4,814 0,943 1 1 4,814 0,943 1000000 41 0 0 4,905 29244 2,00 9,811
5256,61 33,4 4,814 0,276 1 1 4,814 0,276 1000000 429 0 0 4,822 981933 2,00 9,644
5325,58 26,8 4,814 0,505 1 1 4,814 0,505 1000000 46 0 0 4,840 281196 2,00 9,681
5353,49 35,9 4,814 0,399 1 1 4,814 0,399 1000000 156 0 0 4,830 778673 2,00 9,661
5426,74 30,7 4,814 0,167 1 1 4,814 0,167 1000000 48 0 0 4,817 973198 2,00 9,634
5441,75 38,1 4,814 0,204 1 1 4,814 0,204 1000000 320 0 0 4,818 993595 2,00 9,637
5523,67 31,1 4,814 0,557 1 1 4,814 0,557 1000000 4 0 0 4,846 22344 2,00 9,693
5561,69 34,1 4,814 1,999 1 1 4,814 1,999 1000000 4 0 4 5,212 185 2,01 10,496
5673,72 32,3 4,814 0,345 1 1 4,814 0,345 1000000 7 0 0 4,826 211901 2,00 9,653
6240,93 30,5 4,814 0,328 1 1 4,814 0,328 1000000 16 0 0 4,825 429048 2,00 9,650
6259,21 30,5 4,814 0,208 1 1 4,814 0,208 1000000 36 0 0 4,818 915066 2,00 9,637
7023,72 53,7 4,814 0,507 1 1 4,814 0,507 1000000 1 0 0 4,841 8256 2,00 9,683
7094,08 43,7 4,814 0,890 1 1 4,814 0,890 1000000 17 0 0 4,896 15333 2,00 9,792
7123,32 43,1 4,814 0,389 1 1 4,814 0,389 1000000 84 0 0 4,830 671309 2,00 9,659
7166,61 49,1 4,814 0,938 1 1 4,814 0,938 1000000 21 0 0 4,904 15485 2,00 9,810
7231,18 40,6 4,814 0,454 1 1 4,814 0,454 1000000 54 0 0 4,835 413664 2,00 9,671
7278,27 49,1 4,814 0,837 1 1 4,814 0,837 1000000 20 0 0 4,886 22703 2,00 9,773
7323,32 51,6 4,814 0,448 1 1 4,814 0,448 1000000 47 0 0 4,835 391001 2,00 9,670
7365,85 54,1 4,814 0,249 1 1 4,814 0,249 1000000 44 0 0 4,820 865088 2,00 9,641
7421,92 54,3 4,814 0,442 1 1 4,814 0,442 1000000 6 0 0 4,834 79052 2,00 9,669
7473,08 52,8 4,814 0,402 1 1 4,814 0,402 1000000 3 0 0 4,831 58772 2,00 9,662
7919,80 64,9 4,814 1,511 1 1 4,814 1,511 1000000 2 0 3 5,046 249 2,01 10,142
8139,62 50,4 4,814 1,556 1 1 4,814 1,556 1000000 10 0 1 5,059 1116 2,00 10,130
8165,38 48,8 4,814 0,145 1 1 4,814 0,145 1000000 43 0 0 4,816 982854 2,00 9,632
8475,50 73,0 4,814 1,428 1 1 4,814 1,428 1000000 5 0 1 5,021 763 2,00 10,059
8624,91 72,2 4,814 2,091 1 1 4,814 2,091 1000000 2 0 10 5,249 79 2,03 10,666
8719,97 65,7 4,814 1,352 1 1 4,814 1,352 1000000 1 0 3 5,000 187 2,01 10,068
8824,69 69,4 4,814 0,748 1 1 4,814 0,748 1000000 1 0 0 4,872 1794 2,00 9,750
8864,66 73,3 4,814 2,896 1 1 4,814 2,896 1000000 6 0 12 5,618 85 2,03 11,406
8929,95 74,6 4,814 3,671 1 1 4,814 3,671 1000000 5 0 36 6,054 37 2,07 12,543
9024,10 75,2 4,814 1,522 1 1 4,814 1,522 1000000 18 0 0 5,049 2178 2,00 10,103
9071,38 76,7 4,814 1,644 1 1 4,814 1,644 1000000 20 0 0 5,087 1831 2,00 10,181
9129,86 64,8 4,814 1,551 1 1 4,814 1,551 1000000 22 0 0 5,058 2484 2,00 10,120
9165,62 65,4 4,814 1,531 1 1 4,814 1,531 1000000 18 0 0 5,051 2132 2,00 10,109
9232,82 76,2 4,814 1,001 1 1 4,814 1,001 1000000 36 0 0 4,917 20561 2,00 9,835
9273,59 82,9 4,814 0,624 1 1 4,814 0,624 1000000 62 0 0 4,854 186111 2,00 9,709
9313,56 77,9 4,814 1,811 1 1 4,814 1,811 1000000 15 0 1 5,143 975 2,00 10,300
9380,47 76,8 4,814 1,517 1 1 4,814 1,517 1000000 14 0 0 5,047 1715 2,00 10,102
9422,12 78,9 4,814 2,760 1 1 4,814 2,760 1000000 5 0 12 5,549 82 2,03 11,272
9477,17 75,7 4,814 2,664 1 1 4,814 2,664 1000000 6 0 8 5,502 109 2,02 11,132
9525,76 68,3 4,814 0,674 1 1 4,814 0,674 1000000 8 0 0 4,861 21200 2,00 9,722
9581,34 68,9 4,814 0,762 1 1 4,814 0,762 1000000 2 0 0 4,874 3342 2,00 9,751
9616,52 72,2 4,814 2,483 1 1 4,814 2,483 1000000 3 0 13 5,416 68 2,04 11,039
9673,20 74,0 4,814 2,033 1 1 4,814 2,033 1000000 2 0 9 5,226 87 2,03 10,604
9724,77 68,9 4,814 0,287 1 1 4,814 0,287 1000000 1 0 0 4,823 73994 2,00 9,645
9813,90 79,1 4,814 9,559 1 1 4,814 9,559 1000000 2 0 4174 10,703 3 3,31 35,392
9989,59 95,6 4,814 7,497 1 1 4,814 7,497 1000000 2 0 1580 8,910 4 3,31 29,463
10027,53 80,1 4,814 0,066 1 1 4,814 0,066 1000000 1 0 0 4,814 966734 2,00 9,629
10099,32 79,9 4,814 0,527 1 1 4,814 0,527 1000000 8 0 0 4,843 54132 2,00 9,686
10134,94 80,2 4,814 0,058 1 1 4,814 0,058 1000000 1 0 0 4,814 979724 2,00 9,629
10360,19 82,4 4,814 2,442 1 1 4,814 2,442 1000000 12 0 3 5,398 286 2,01 10,843
10577,71 84,8 4,814 3,753 1 1 4,814 3,753 1000000 4 0 50 6,104 28 2,10 12,800
10611,13 84,6 4,814 4,661 1 1 4,814 4,661 1000000 3 0 157 6,700 13 2,23 14,951
10785,96 103,3 4,814 2,015 1 1 4,814 2,015 1000000 1 0 16 5,219 45 2,06 10,735
10875,45 94,4 4,814 2,791 1 1 4,814 2,791 1000000 1 0 61 5,565 16 2,18 12,137
10930,55 90,3 4,814 0,428 1 1 4,814 0,428 1000000 1 0 0 4,833 16030 2,00 9,667
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10980,36 100,9 4,814 3,122 1 1 4,814 3,122 1000000 2 0 47 5,738 23 2,12 12,165
11026,57 96,3 4,814 1,103 1 1 4,814 1,103 1000000 15 0 0 4,939 5991 2,00 9,880
11073,10 94,1 4,814 0,767 1 1 4,814 0,767 1000000 37 0 0 4,875 57203 2,00 9,750
11125,51 101,4 4,814 1,589 1 1 4,814 1,589 1000000 25 0 0 5,069 2587 2,00 10,144
11178,81 110,7 4,814 0,951 1 1 4,814 0,951 1000000 86 0 0 4,907 57738 2,00 9,814
11225,08 116,9 4,814 1,371 1 1 4,814 1,371 1000000 44 0 0 5,005 7772 2,00 10,012
11276,14 112,1 4,814 2,373 1 1 4,814 2,373 1000000 12 0 3 5,367 314 2,01 10,777
11325,93 104,3 4,814 1,424 1 1 4,814 1,424 1000000 16 0 0 5,020 2469 2,00 10,045
11371,33 101,6 4,814 1,221 1 1 4,814 1,221 1000000 16 0 0 4,966 4360 2,00 9,936
11416,65 101,0 4,814 1,100 1 1 4,814 1,100 1000000 5 0 0 4,938 2027 2,00 9,882
11482,16 108,6 4,814 3,468 1 1 4,814 3,468 1000000 5 0 29 5,933 43 2,06 12,230
11526,82 109,6 4,814 1,336 1 1 4,814 1,336 1000000 8 0 0 4,996 1561 2,00 10,000
11580,08 106,1 4,814 1,481 1 1 4,814 1,481 1000000 3 0 2 5,037 401 2,01 10,105
11643,09 108,6 4,814 2,333 1 1 4,814 2,333 1000000 1 0 30 5,349 28 2,10 11,217
11675,29 100,8 4,814 0,504 1 1 4,814 0,504 1000000 2 0 0 4,840 16676 2,00 9,681
11711,31 95,7 4,814 2,345 1 1 4,814 2,345 1000000 1 0 30 5,355 27 2,10 11,229
11869,52 100,9 4,814 2,565 1 1 4,814 2,565 1000000 4 0 11 5,455 82 2,03 11,080
12050,10 106,4 4,814 1,188 1 1 4,814 1,188 1000000 4 0 0 4,958 1214 2,00 9,927
12108,77 106,9 4,814 1,892 1 1 4,814 1,892 1000000 1 0 13 5,172 56 2,05 10,585
12706,72 155,6 4,814 1,084 1 1 4,814 1,084 1000000 3 0 0 4,935 1286 2,00 9,879
12776,05 152,0 4,814 4,426 1 1 4,814 4,426 1000000 6 0 64 6,539 29 2,09 13,689
12837,13 130,9 4,814 2,471 1 1 4,814 2,471 1000000 34 0 1 5,411 782 2,00 10,839
12865,35 130,8 4,814 1,465 1 1 4,814 1,465 1000000 71 0 0 5,032 9800 2,00 10,065
12922,57 143,4 4,814 1,768 1 1 4,814 1,768 1000000 27 0 0 5,128 1909 2,00 10,263
12984,99 139,9 4,814 1,808 1 1 4,814 1,808 1000000 44 0 0 5,142 2875 2,00 10,289
13024,75 149,8 4,814 1,367 1 1 4,814 1,367 1000000 84 0 0 5,004 14913 2,00 10,009
13069,22 153,4 4,814 1,675 1 1 4,814 1,675 1000000 38 0 0 5,097 3248 2,00 10,198
13125,93 149,4 4,814 2,352 1 1 4,814 2,352 1000000 14 0 2 5,358 377 2,01 10,752
13190,87 158,4 4,814 0,642 1 1 4,814 0,642 1000000 3 0 0 4,857 9748 2,00 9,714
14224,34 156,4 4,814 4,244 1 1 4,814 4,244 1000000 15 0 22 6,418 78 2,03 13,045
14275,24 153,3 4,814 2,168 1 1 4,814 2,168 1000000 34 0 1 5,280 1195 2,00 10,570
14319,48 156,7 4,814 7,304 1 1 4,814 7,304 1000000 9 0 316 8,748 19 2,15 18,798
14387,95 180,6 4,814 8,663 1 1 4,814 8,663 1000000 5 0 1126 9,911 9 2,37 23,453
14433,59 169,3 4,814 3,624 1 1 4,814 3,624 1000000 21 0 8 6,026 160 2,02 12,147
14477,34 168,2 4,814 2,651 1 1 4,814 2,651 1000000 33 0 1 5,496 609 2,00 11,014
14526,94 178,1 4,814 3,457 1 1 4,814 3,457 1000000 31 0 5 5,926 268 2,01 11,909
14575,92 186,8 4,814 1,166 1 1 4,814 1,166 1000000 38 0 0 4,953 12248 2,00 9,907
14620,32 187,7 4,814 2,156 1 1 4,814 2,156 1000000 18 0 1 5,275 644 2,00 10,570
14681,65 194,4 4,814 2,688 1 1 4,814 2,688 1000000 29 0 2 5,514 513 2,00 11,054
14724,23 193,4 4,814 1,773 1 1 4,814 1,773 1000000 65 0 0 5,130 4538 2,00 10,263
14761,90 188,9 4,814 2,875 1 1 4,814 2,875 1000000 25 0 3 5,607 362 2,01 11,253
14827,12 202,4 4,814 1,532 1 1 4,814 1,532 1000000 5 0 1 5,052 591 2,00 10,125
14886,87 184,9 4,814 5,900 1 1 4,814 5,900 1000000 8 0 151 7,615 22 2,12 16,145
14931,67 167,4 4,814 2,287 1 1 4,814 2,287 1000000 21 0 1 5,330 619 2,00 10,681
14968,81 165,2 4,814 2,344 1 1 4,814 2,344 1000000 27 0 1 5,354 735 2,00 10,727
15012,10 172,0 4,814 7,626 1 1 4,814 7,626 1000000 8 0 423 9,019 16 2,18 19,671
15088,57 178,2 4,814 4,629 1 1 4,814 4,629 1000000 1 0 459 6,679 4 2,87 19,164
15133,21 178,4 4,814 1,892 1 1 4,814 1,892 1000000 7 0 2 5,172 391 2,01 10,378
15175,98 186,2 4,814 4,137 1 1 4,814 4,137 1000000 17 0 17 6,348 94 2,03 12,866
15220,89 184,4 4,814 3,088 1 1 4,814 3,088 1000000 25 0 4 5,719 294 2,01 11,488
15278,49 190,7 4,814 3,245 1 1 4,814 3,245 1000000 39 0 3 5,806 400 2,01 11,648
15326,41 187,7 4,814 2,859 1 1 4,814 2,859 1000000 59 0 1 5,599 867 2,00 11,214
15368,12 192,0 4,814 3,183 1 1 4,814 3,183 1000000 39 0 3 5,771 422 2,01 11,576
15420,21 211,4 4,814 5,979 1 1 4,814 5,979 1000000 12 0 107 7,676 33 2,08 15,976
15469,51 216,9 4,814 5,141 1 1 4,814 5,141 1000000 11 0 64 7,043 39 2,07 14,565
15528,93 203,5 4,814 4,733 1 1 4,814 4,733 1000000 22 0 23 6,751 91 2,03 13,690
15575,51 204,1 4,814 3,454 1 1 4,814 3,454 1000000 49 0 3 5,925 424 2,01 11,885
15624,89 216,2 4,814 2,810 1 1 4,814 2,810 1000000 53 0 1 5,574 821 2,00 11,165
15677,49 211,7 4,814 2,156 1 1 4,814 2,156 1000000 59 0 0 5,275 2111 2,00 10,556
15722,33 211,5 4,814 2,267 1 1 4,814 2,267 1000000 44 0 1 5,321 1335 2,00 10,652
15770,37 214,2 4,814 3,223 1 1 4,814 3,223 1000000 20 0 5 5,793 209 2,01 11,657
15827,38 231,3 4,814 4,924 1 1 4,814 4,924 1000000 7 0 84 6,887 27 2,10 14,468
15875,52 241,5 4,814 1,482 1 1 4,814 1,482 1000000 7 0 1 5,037 934 2,00 10,087
15926,79 236,7 4,814 3,650 1 1 4,814 3,650 1000000 10 0 18 6,041 75 2,03 12,287
15978,65 236,8 4,814 3,119 1 1 4,814 3,119 1000000 21 0 5 5,736 240 2,01 11,533
16028,01 229,8 4,814 3,548 1 1 4,814 3,548 1000000 27 0 6 5,980 218 2,01 12,030
16075,21 228,7 4,814 3,284 1 1 4,814 3,284 1000000 32 0 4 5,827 317 2,01 11,701
16123,29 216,0 4,814 3,333 1 1 4,814 3,333 1000000 28 0 4 5,855 267 2,01 11,766
16169,92 217,1 4,814 4,943 1 1 4,814 4,943 1000000 15 0 40 6,900 57 2,05 14,115
16224,97 213,7 4,814 7,999 1 1 4,814 7,999 1000000 5 0 819 9,336 9 2,32 21,658
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• Bancada de 106,47 mm de diâmetro 
 
 
 
 
 
Ṁ DP
Incerteza padrão 
da calibração do 
sensor
Incerteza padrão 
da 
reprodutibilidade
Coeficiente de 
sensibilidade 
da calibração
Coeficiente de 
sensibilidade da 
dispersão
Contribuição 
da calibração 
do sensor
Contribuição 
da dispersão 
das medidas
Graus de 
liberdade da 
calibração do 
sensor
Graus de 
liberdade da 
dispersão das 
medidas
ui^4/ni 
calibração
ui^4/ni 
dispersão
uc (dP) Graus de liberdade k Uc(dP)
(kg/h) (Pa) (Pa) (Pa) ( - ) ( - ) (Pa) (Pa) ( - ) ( - ) ( - ) ( - ) (Pa) ( - ) ( - ) (Pa)
10256,85 25,5 3,629 0,874 1 1 3,629 0,874 1000000 4 0 0 3,733 1327 2,00 7,473
10620,61 27,7 3,629 0,590 1 1 3,629 0,590 1000000 4 0 0 3,677 6014 2,00 7,355
14912,09 50,4 3,629 0,723 1 1 3,629 0,723 1000000 1 0 0 3,700 685 2,00 7,414
15325,32 53,0 3,629 0,746 1 1 3,629 0,746 1000000 5 0 0 3,705 3035 2,00 7,413
15644,66 56,0 3,629 0,503 1 1 3,629 0,503 1000000 1 0 0 3,664 2817 2,00 7,331
20321,18 88,4 3,629 1,137 1 1 3,629 1,137 1000000 5 0 0 3,803 626 2,00 7,621
20672,18 90,9 3,629 1,082 1 1 3,629 1,082 1000000 3 0 0 3,787 450 2,01 7,595
34395,23 227,3 3,629 0,283 1 1 3,629 0,283 1000000 2 0 0 3,640 52202 2,00 7,280
34828,15 242,2 3,629 0,933 1 1 3,629 0,933 1000000 4 0 0 3,747 1039 2,00 7,503
35279,99 240,1 3,629 0,202 1 1 3,629 0,202 1000000 1 0 0 3,635 95670 2,00 7,269
40447,95 304,6 3,629 0,290 1 1 3,629 0,290 1000000 2 0 0 3,641 47649 2,00 7,281
40558,50 308,1 3,629 0,773 1 1 3,629 0,773 1000000 3 0 0 3,710 1591 2,00 7,427
42599,88 334,9 3,629 0,558 1 1 3,629 0,558 1000000 2 0 0 3,672 3748 2,00 7,346
45389,24 378,0 3,629 1,539 1 1 3,629 1,539 1000000 6 0 1 3,942 258 2,01 7,922
49871,46 450,3 3,629 0,545 1 1 3,629 0,545 1000000 2 0 0 3,670 4081 2,00 7,342
57913,53 590,2 3,629 0,045 1 1 3,629 0,045 1000000 1 0 0 3,629 976442 2,00 7,259
58088,24 597,1 3,629 1,625 1 1 3,629 1,625 1000000 4 0 2 3,976 143 2,02 8,023
66357,63 764,8 3,629 3,438 1 1 3,629 3,438 1000000 2 0 70 4,999 9 2,37 11,829
78290,72 1039,1 3,629 3,779 1 1 3,629 3,779 1000000 4 0 51 5,240 15 2,20 11,502
80326,82 1099,4 3,629 16,262 1 1 3,629 16,262 1000000 1 0 69943 16,662 1 13,97 232,738
88095,73 1306,6 3,629 7,806 1 1 3,629 7,806 1000000 2 0 1856 8,608 3 4,53 38,966
96215,39 1543,1 3,629 5,723 1 1 3,629 5,723 1000000 6 0 179 6,777 12 2,25 15,280
103767,20 1788,0 3,629 9,878 1 1 3,629 9,878 1000000 2 0 4760 10,523 3 4,53 47,634
108701,97 1950,3 3,629 6,140 1 1 3,629 6,140 1000000 6 0 237 7,132 11 2,28 16,288
115269,16 2188,8 3,629 9,213 1 1 3,629 9,213 1000000 2 0 3603 9,902 3 4,53 44,823
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APÊNDICE D – Gráficos Comparativos da Perda de Pressão com o 
Diâmetro e Tabelas de Resultados Médios das Medições Bifásicas 
 
Nesta seção serão mostrados gráficos comparativos da perda de pressão medida entre os 
diâmetros. As Figura D- 1 a Figura D- 22 mostram todos os gráficos comparativos para 
velocidades superficiais de líquidos fixas em cada caso, variando-se a velocidade superficial 
de ar, e também variando-se a fração de injeção. 
 
 
Figura D- 1 - Perda de pressão bifásica por diâmetro, 
com j2, para j1=0,05 m/s. 
 
 
Figura D- 2- Perda de pressão bifásica por diâmetro, 
com fração de injeção, para j1=0,05 m/s. 
 
Figura D- 3 - Perda de pressão bifásica por diâmetro, 
com j2, para j1=0,1 m/s. 
 
 
Figura D- 4 - Perda de pressão bifásica por diâmetro, 
com fração de injeção, para j1=0,1 m/s. 
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Figura D- 5 - Perda de pressão bifásica por diâmetro, 
com j2, para j1=0,15 m/s. 
 
 
Figura D- 6 - Perda de pressão bifásica por diâmetro, 
com fração de injeção, para j1=0,15 m/s. 
 
Figura D- 7 - Perda de pressão bifásica por diâmetro, 
com j2, para j1=0,2 m/s. 
 
 
Figura D- 8 - Perda de pressão bifásica por diâmetro, 
com fração de injeção, para j1=0,2 m/s. 
 
Figura D- 9 - Perda de pressão bifásica por diâmetro, 
com j2, para j1=0,4 m/s. 
 
 
Figura D- 10 - Perda de pressão bifásica por 
diâmetro, com fração de injeção, para j1=0,4 m/s. 
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Figura D- 11 - Perda de pressão bifásica por 
diâmetro, com j2, para j1=0,8 m/s. 
 
 
Figura D- 12 - Perda de pressão bifásica por 
diâmetro, com fração de injeção, para j1=0,8 m/s. 
 
Figura D- 13 - Perda de pressão bifásica por 
diâmetro, com j2, para j1=1,0 m/s. 
 
 
Figura D- 14 - Perda de pressão bifásica por 
diâmetro, com fração de injeção, para j1=1,0 m/s. 
 
Figura D- 15 - Perda de pressão bifásica por 
diâmetro, com j2, para j1=2,0 m/s. 
 
 
Figura D- 16 - Perda de pressão bifásica por 
diâmetro, com fração de injeção, para j1=2,0 m/s. 
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Figura D- 17 - Perda de pressão bifásica por 
diâmetro, com j2, para j1=2,5 m/s. 
 
 
Figura D- 18 - Perda de pressão bifásica por 
diâmetro, com fração de injeção, para j1=2,5 m/s. 
 
Figura D- 19 - Perda de pressão bifásica por 
diâmetro, com j2, para j1=3,0 m/s. 
 
 
Figura D- 20 - Perda de pressão bifásica por 
diâmetro, com fração de injeção, para j1=3,0 m/s. 
 
Figura D- 21 - Perda de pressão bifásica por 
diâmetro, com j2, para j1=4,0 m/s. 
 
Figura D- 22 - Perda de pressão bifásica por 
diâmetro, com fração de injeção, para j1=4,0 m/s. 
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A queda de pressão comparada entre os diâmetros também pode ser visualizada nas 
Figura D- 23 a Figura D- 30. 
 
 
Figura D- 23 - Queda de pressão por diâmetro, para 
j1=0,05 m/s. 
 
 
Figura D- 24 - Queda de pressão por diâmetro, para 
j1=0,1 m/s. 
 
Figura D- 25 - Queda de pressão por diâmetro, para 
j1=0,15 m/s. 
 
 
Figura D- 26 - Queda de pressão por diâmetro, para 
j1=0,2 m/s. 
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Figura D- 27 - Queda de pressão por diâmetro, para 
j1=0,4 m/s. 
 
 
Figura D- 28 - Queda de pressão por diâmetro, para 
j1=0,8 m/s. 
 
Figura D- 29 - Queda de pressão por diâmetro, para 
j1=1,0 m/s. 
 
Figura D- 30 - Queda de pressão por diâmetro, para 
j1=2,0 m/s. 
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As duas colunas da esquerda, nas próximas tabelas, correspondem as velocidades de 
referência a serem ajustadas nas bancadas, tanto para água quanto para o ar. Os valores reais 
calculados a partir das vazões mássicas estão indicadas nas próximas colunas a direita. 
 
• Bancada de 27,75 mm de diâmetro 
 
 
 
 
 
j1 (ref) j2 (ref) Ṁ1 j1 ρ1 Ṁ2 j2 ρ2 T1 DP Pe µ1 µ2 dP/dx
(m/s) (m/s) (kg/h) (m/s) (kg/m³) (kg/h) (m/s) (kg/m³) (°C) (Pa) (kPa) (Pas) (Pas) (Pa/m)
0,05 0,30 80,83 0,04 998,00 0,93 0,35 1,23 21,9 30,68 10,39 1,00E-03 1,83E-05 12,27
0,05 1,00 92,63 0,04 998,00 2,87 1,07 1,23 22,0 84,36 10,44 1,00E-03 1,83E-05 33,74
0,05 1,25 120,95 0,06 998,00 3,61 1,35 1,23 22,3 80,84 10,79 1,00E-03 1,83E-05 32,33
0,05 1,50 122,86 0,06 998,00 4,19 1,57 1,23 22,0 94,83 10,39 1,00E-03 1,83E-05 37,93
0,05 1,75 132,58 0,06 998,00 4,86 1,82 1,23 22,0 86,96 10,32 1,00E-03 1,83E-05 34,78
0,05 2,00 114,56 0,05 998,00 5,88 2,21 1,22 22,0 80,94 10,13 1,00E-03 1,83E-05 32,38
0,05 2,50 123,30 0,06 998,00 6,99 2,60 1,24 19,7 69,20 10,48 1,00E-03 1,82E-05 27,68
0,05 3,50 81,20 0,04 998,00 9,65 3,60 1,23 19,7 42,73 10,03 1,00E-03 1,82E-05 17,09
0,05 4,50 130,09 0,06 998,00 12,67 4,69 1,24 19,7 17,20 10,80 1,00E-03 1,82E-05 6,88
0,05 5,50 99,89 0,05 998,00 15,47 5,81 1,22 22,1 79,98 10,14 1,00E-03 1,83E-05 31,99
0,05 8,50 140,02 0,06 998,00 24,59 8,95 1,26 22,0 249,27 13,31 1,00E-03 1,83E-05 99,71
0,05 10,50 132,28 0,06 998,00 31,27 11,18 1,28 22,1 284,95 15,36 1,00E-03 1,83E-05 113,98
0,05 12,50 96,13 0,04 998,00 38,15 13,31 1,32 22,1 536,25 18,03 1,00E-03 1,83E-05 214,50
0,10 0,30 203,62 0,09 998,00 0,82 0,31 1,22 22,3 65,32 9,62 1,00E-03 1,83E-05 26,13
0,10 0,75 196,81 0,09 998,00 2,18 0,81 1,23 22,2 135,48 10,97 1,00E-03 1,83E-05 54,19
0,10 1,00 194,74 0,09 998,00 2,83 1,05 1,24 22,2 142,17 11,80 1,00E-03 1,83E-05 56,87
0,10 1,25 192,60 0,09 998,00 3,83 1,42 1,24 22,1 129,85 11,60 1,00E-03 1,83E-05 51,94
0,10 1,50 205,34 0,09 998,00 4,36 1,63 1,23 22,1 107,04 10,79 1,00E-03 1,83E-05 42,82
0,10 2,50 185,85 0,09 998,00 6,88 2,56 1,23 22,0 100,97 10,99 1,00E-03 1,83E-05 40,39
0,10 3,00 186,92 0,09 998,00 8,95 3,33 1,23 22,0 86,13 11,02 1,00E-03 1,83E-05 34,45
0,10 3,50 203,52 0,09 998,00 10,29 3,83 1,23 22,0 110,60 11,04 1,00E-03 1,83E-05 44,24
0,10 4,50 201,16 0,09 998,00 12,36 4,59 1,24 22,1 123,13 11,39 1,00E-03 1,83E-05 49,25
0,10 5,50 251,11 0,12 998,00 16,39 6,03 1,25 22,1 120,83 12,23 1,00E-03 1,83E-05 48,33
0,10 6,50 297,16 0,14 998,00 19,31 6,94 1,28 22,0 223,83 14,77 1,00E-03 1,83E-05 89,53
0,10 8,50 239,56 0,11 998,00 24,73 8,87 1,28 22,0 244,41 14,94 1,00E-03 1,83E-05 97,76
0,10 10,50 213,55 0,10 998,00 31,22 10,97 1,31 22,0 462,48 17,23 1,00E-03 1,83E-05 184,99
0,10 12,50 292,75 0,13 998,00 38,47 13,04 1,35 19,8 762,15 20,38 1,00E-03 1,82E-05 304,86
0,10 15,50 234,71 0,11 998,00 47,06 15,62 1,38 22,0 973,65 23,71 1,00E-03 1,83E-05 389,46
0,15 0,30 320,64 0,15 998,00 0,93 0,35 1,24 23,6 96,51 12,05 1,00E-03 1,84E-05 38,61
0,15 0,45 273,12 0,13 998,00 1,30 0,47 1,26 23,6 90,44 13,90 1,00E-03 1,84E-05 36,18
0,15 0,75 340,00 0,16 998,00 2,19 0,80 1,26 23,7 194,69 14,02 1,00E-03 1,84E-05 77,88
0,15 1,00 301,29 0,14 998,00 2,99 1,08 1,27 23,8 256,16 14,92 1,00E-03 1,84E-05 102,46
0,15 1,25 350,65 0,16 998,00 3,68 1,34 1,27 23,8 262,62 14,32 1,00E-03 1,84E-05 105,05
0,15 1,50 282,20 0,13 998,00 4,31 1,57 1,26 23,8 293,11 14,02 1,00E-03 1,84E-05 117,24
0,15 2,50 348,77 0,16 998,00 7,37 2,68 1,26 23,8 422,01 14,00 1,00E-03 1,84E-05 168,81
0,15 3,00 382,25 0,18 998,00 8,84 3,22 1,26 23,8 417,78 13,99 1,00E-03 1,84E-05 167,11
0,15 3,50 387,43 0,18 998,00 9,99 3,64 1,26 23,8 431,50 13,90 1,00E-03 1,84E-05 172,60
0,15 4,50 384,01 0,18 998,00 13,04 4,73 1,26 21,8 309,24 13,49 1,00E-03 1,83E-05 123,70
0,15 5,50 406,39 0,19 998,00 15,87 5,76 1,27 21,9 366,99 13,87 1,00E-03 1,83E-05 146,79
0,15 6,50 365,91 0,17 998,00 18,57 6,71 1,27 21,8 438,59 14,15 1,00E-03 1,83E-05 175,44
0,15 7,50 330,91 0,15 998,00 22,17 7,94 1,28 21,9 451,86 15,07 1,00E-03 1,83E-05 180,74
0,15 8,50 329,84 0,15 998,00 25,51 9,12 1,28 21,9 408,76 15,26 1,00E-03 1,83E-05 163,50
0,15 10,50 310,54 0,14 998,00 31,53 11,06 1,31 22,0 596,90 17,27 1,00E-03 1,83E-05 238,76
0,15 15,00 246,01 0,11 998,00 46,51 15,87 1,35 22,1 795,97 20,79 1,00E-03 1,83E-05 318,39
0,20 0,30 427,30 0,20 998,00 0,86 0,32 1,24 23,0 122,47 12,13 1,00E-03 1,83E-05 48,99
0,20 0,50 378,61 0,17 998,00 1,47 0,54 1,25 23,1 141,19 12,85 1,00E-03 1,83E-05 56,47
0,20 0,75 389,44 0,18 998,00 2,16 0,77 1,29 23,1 188,06 15,81 1,00E-03 1,83E-05 75,23
0,20 1,00 341,12 0,16 998,00 2,97 1,06 1,28 23,2 246,78 15,51 1,00E-03 1,83E-05 98,71
0,20 1,25 460,54 0,21 998,00 3,59 1,29 1,28 23,2 367,49 15,53 1,00E-03 1,83E-05 146,99
0,20 2,00 501,68 0,23 998,00 6,16 2,18 1,30 23,3 587,16 16,94 1,00E-03 1,83E-05 234,86
0,20 3,00 438,28 0,20 998,00 8,87 3,13 1,30 23,4 655,90 17,09 1,00E-03 1,84E-05 262,36
0,20 4,00 537,73 0,25 998,00 11,98 4,25 1,29 23,4 616,33 16,58 1,00E-03 1,84E-05 246,53
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• Bancada de 27,75 mm de diâmetro (continuação) 
 
 
j1 (ref) j2 (ref) Ṁ1 j1 ρ1 Ṁ2 j2 ρ2 T1 DP Pe µ1 µ2 dP/dx
(m/s) (m/s) (kg/h) (m/s) (kg/m³) (kg/h) (m/s) (kg/m³) (°C) (Pa) (kPa) (Pas) (Pas) (Pa/m)
0,20 6,00 537,74 0,25 998,00 18,05 6,36 1,30 23,2 711,47 17,34 1,00E-03 1,83E-05 284,59
0,20 10,00 534,93 0,25 998,00 31,96 10,99 1,34 23,2 909,24 20,20 1,00E-03 1,83E-05 363,69
0,20 14,00 395,34 0,18 998,00 46,28 15,57 1,37 23,4 1123,26 22,70 1,00E-03 1,84E-05 449,30
0,60 0,30 1321,61 0,61 998,00 0,83 0,29 1,34 24,7 707,38 20,88 1,00E-03 1,84E-05 282,95
0,60 0,50 1364,46 0,63 998,00 1,56 0,52 1,38 24,7 946,89 23,99 1,00E-03 1,84E-05 378,76
0,60 0,75 1374,85 0,63 998,00 2,44 0,80 1,39 24,8 1174,53 25,36 1,00E-03 1,84E-05 469,81
0,60 1,00 1366,94 0,63 998,00 3,24 1,06 1,40 24,9 1362,02 26,40 1,00E-03 1,84E-05 544,81
0,60 1,25 1374,22 0,63 998,00 4,36 1,39 1,42 25,1 1573,14 28,21 1,00E-03 1,84E-05 629,26
0,60 2,00 1386,43 0,64 998,00 6,71 2,12 1,45 25,3 2033,25 30,91 1,00E-03 1,84E-05 813,30
0,60 3,00 1383,70 0,64 998,00 9,87 3,04 1,49 25,4 2107,05 34,14 1,00E-03 1,84E-05 842,82
0,60 4,00 1243,91 0,57 998,00 13,61 4,09 1,53 25,7 2215,97 37,51 1,00E-03 1,85E-05 886,39
0,60 6,00 1254,81 0,58 998,00 20,97 6,17 1,57 25,8 2138,31 41,16 1,00E-03 1,85E-05 855,32
0,60 7,00 1296,36 0,60 998,00 26,49 7,42 1,64 26,0 2365,26 47,51 1,00E-03 1,85E-05 946,10
0,60 8,00 1252,57 0,58 998,00 31,06 8,49 1,69 26,2 2595,15 51,90 1,00E-03 1,85E-05 1038,06
0,60 10,00 1276,70 0,59 998,00 38,59 10,05 1,77 26,5 3016,94 58,75 1,00E-03 1,85E-05 1206,78
0,60 12,00 1235,63 0,57 998,00 43,43 12,16 1,65 27,4 3265,25 48,69 1,00E-03 1,85E-05 1306,10
0,60 13,00 1147,75 0,53 998,00 48,13 13,45 1,66 27,5 3507,90 50,19 1,00E-03 1,86E-05 1403,16
1,00 0,30 2299,11 1,06 998,00 1,03 0,35 1,37 27,6 1894,12 24,72 1,00E-03 1,86E-05 757,65
1,00 0,50 2292,90 1,06 998,00 1,61 0,53 1,39 27,5 2123,97 26,04 1,00E-03 1,86E-05 849,59
1,00 0,75 2289,39 1,05 998,00 2,23 0,73 1,40 27,5 2313,08 27,19 1,00E-03 1,86E-05 925,23
1,00 1,00 2317,57 1,07 998,00 3,33 1,07 1,43 27,6 2766,48 29,61 1,00E-03 1,86E-05 1106,59
1,00 1,25 2314,73 1,07 998,00 4,20 1,33 1,45 27,5 3003,22 31,50 1,00E-03 1,86E-05 1201,29
1,00 2,00 2246,84 1,03 998,00 7,10 2,18 1,50 27,5 2899,60 35,67 1,00E-03 1,85E-05 1159,84
1,00 3,00 2346,21 1,08 998,00 10,89 3,12 1,60 27,5 3727,02 44,77 1,00E-03 1,85E-05 1490,81
1,00 4,00 2289,00 1,05 998,00 15,17 4,12 1,69 27,5 4324,57 52,66 1,00E-03 1,86E-05 1729,83
1,00 6,00 2312,58 1,06 998,00 26,59 6,30 1,94 25,3 5717,27 72,65 1,00E-03 1,84E-05 2286,91
1,00 8,00 2275,82 1,05 998,00 36,19 8,03 2,07 25,5 6361,78 83,91 1,00E-03 1,85E-05 2544,71
1,00 10,00 2236,99 1,03 998,00 46,62 9,73 2,20 25,5 7030,35 95,35 1,00E-03 1,85E-05 2812,14
2,00 0,30 4648,19 2,14 998,00 1,23 0,33 1,73 25,7 6384,83 55,28 1,00E-03 1,85E-05 2553,93
2,00 0,50 4562,41 2,10 998,00 1,94 0,51 1,76 25,4 6620,53 57,03 1,00E-03 1,84E-05 2648,21
2,00 1,00 4543,29 2,09 998,00 4,28 1,05 1,86 25,5 7930,82 66,11 1,00E-03 1,85E-05 3172,33
2,00 2,00 4581,50 2,11 998,00 9,83 2,14 2,11 25,6 10917,55 87,18 1,00E-03 1,85E-05 4367,02
2,00 3,00 4594,93 2,11 998,00 15,43 3,06 2,31 25,7 12565,93 104,84 1,00E-03 1,85E-05 5026,37
2,00 4,00 4567,87 2,10 998,00 23,92 4,27 2,57 25,9 13259,48 127,50 1,00E-03 1,85E-05 5303,79
2,00 6,00 4508,68 2,07 998,00 41,88 6,36 3,02 26,1 16822,31 166,25 1,00E-03 1,85E-05 6728,93
2,50 0,30 5763,61 2,65 998,00 1,34 0,33 1,85 28,2 9675,83 66,88 1,00E-03 1,86E-05 3870,33
2,50 0,50 5813,49 2,68 998,00 2,35 0,56 1,93 28,2 10640,36 73,36 1,00E-03 1,86E-05 4256,14
2,50 0,75 5680,11 2,61 998,00 3,39 0,79 1,96 28,1 10944,12 75,99 1,00E-03 1,86E-05 4377,65
2,50 1,00 5787,91 2,66 998,00 4,47 1,01 2,04 28,0 12037,02 82,69 1,00E-03 1,86E-05 4814,81
2,50 1,25 5787,70 2,66 998,00 5,97 1,30 2,12 28,0 13059,56 89,32 1,00E-03 1,86E-05 5223,82
2,50 1,50 5661,10 2,61 998,00 7,26 1,55 2,15 27,9 13492,50 92,34 1,00E-03 1,86E-05 5397,00
2,50 2,00 5732,59 2,64 998,00 10,53 2,09 2,31 27,9 8451,06 106,23 1,00E-03 1,86E-05 3380,42
2,50 3,00 5641,58 2,60 998,00 17,59 3,15 2,57 27,8 18489,12 128,18 1,00E-03 1,86E-05 7395,65
2,50 4,00 5800,57 2,67 998,00 26,78 4,21 2,92 27,8 22756,74 158,82 1,00E-03 1,86E-05 9102,70
2,50 6,00 5797,22 2,67 998,00 40,36 5,59 3,31 27,8 25753,88 192,83 1,00E-03 1,86E-05 10301,55
3,00 0,30 7061,19 3,25 998,00 1,81 0,38 2,16 25,9 14268,16 92,19 1,00E-03 1,85E-05 5707,26
3,00 0,50 6969,53 3,21 998,00 2,49 0,52 2,19 26,0 14600,21 94,75 1,00E-03 1,85E-05 5840,09
3,00 0,75 6930,20 3,19 998,00 3,86 0,78 2,27 26,0 10503,21 101,35 1,00E-03 1,85E-05 4201,28
3,00 1,00 6926,87 3,19 998,00 5,26 1,03 2,35 26,1 13124,51 108,55 1,00E-03 1,85E-05 5249,80
3,00 1,25 6814,17 3,14 998,00 7,27 1,37 2,44 26,0 17471,79 115,83 1,00E-03 1,85E-05 6988,72
3,00 1,50 6859,47 3,16 998,00 8,41 1,54 2,51 26,1 18365,96 122,06 1,00E-03 1,85E-05 7346,38
3,00 2,00 6781,32 3,12 998,00 11,93 2,06 2,66 26,2 20076,85 135,05 1,00E-03 1,85E-05 8030,74
3,00 3,00 6879,68 3,17 998,00 21,46 3,19 3,09 26,4 24937,00 172,12 1,00E-03 1,85E-05 9974,80
3,00 4,00 6948,72 3,20 998,00 30,86 4,11 3,44 26,5 28439,62 202,66 1,00E-03 1,85E-05 11375,85
3,00 4,50 6951,88 3,20 998,00 40,22 4,93 3,75 26,6 30428,97 228,84 1,00E-03 1,85E-05 12171,59
4,00 0,30 9163,55 4,22 998,00 2,08 0,36 2,67 28,5 23133,65 137,57 1,00E-03 1,86E-05 9253,46
4,00 0,50 9166,64 4,22 998,00 3,03 0,51 2,75 28,6 23999,29 144,38 1,00E-03 1,86E-05 9599,71
4,00 0,75 9240,62 4,25 998,00 5,04 0,79 2,92 28,9 26068,21 159,87 1,00E-03 1,86E-05 10427,29
4,00 1,00 9194,95 4,23 998,00 6,77 1,03 3,02 29,0 27224,74 168,55 1,00E-03 1,86E-05 10889,89
4,00 1,25 9237,51 4,25 998,00 9,16 1,32 3,18 29,4 29110,26 182,87 1,00E-03 1,86E-05 11644,10
4,00 1,50 9286,79 4,27 998,00 11,28 1,56 3,32 29,3 30680,27 194,53 1,00E-03 1,86E-05 12272,11
4,00 2,00 9244,40 4,25 998,00 16,27 2,09 3,57 29,7 33352,08 216,70 1,00E-03 1,87E-05 13340,83
4,00 3,00 9252,22 4,26 998,00 28,67 3,20 4,11 30,0 38650,23 264,51 1,00E-03 1,87E-05 15460,09
4,00 3,50 9181,46 4,23 998,00 34,12 3,65 4,29 30,2 39833,31 280,22 1,00E-03 1,87E-05 15933,32
6,00 0,30 13565,15 6,24 998,00 2,64 0,30 4,09 30,4 49168,15 263,03 1,00E-03 1,87E-05 19667,26
6,00 0,75 13696,57 6,30 998,00 8,48 0,84 4,63 30,5 51351,08 310,24 1,00E-03 1,87E-05 20540,43
6,00 1,00 13847,97 6,37 998,00 11,60 1,08 4,93 30,7 51425,41 336,34 1,00E-03 1,87E-05 20570,17
6,00 1,50 13594,09 6,26 998,00 18,99 1,65 5,29 30,7 51425,33 367,89 1,00E-03 1,87E-05 20570,13
236 
 
• Bancada de 53,55 mm de diâmetro 
 
 
j1 (ref) j2 (ref) Ṁ1 j1 ρ1 Ṁ2 j2 ρ2 T1 DP Pe µ1 µ2 dP/dx
(m/s) (m/s) (kg/h) (m/s) (kg/m³) (kg/h) (m/s) (kg/m³) (°C) (Pa) (kPa) (Pas) (Pas) (Pa/m)
0,05 0,30 379,42 0,05 998,00 2,45 0,25 1,21 28,3 20,17 11,41 1,00E-03 1,86E-05 8,07
0,05 1,00 414,10 0,05 998,00 9,87 1,00 1,21 28,3 32,84 11,39 1,00E-03 1,86E-05 13,13
0,05 1,25 406,12 0,05 998,00 11,56 1,18 1,21 28,3 50,48 10,83 1,00E-03 1,86E-05 20,19
0,05 1,75 437,04 0,05 998,00 16,56 1,70 1,20 28,3 36,50 10,47 1,00E-03 1,86E-05 14,60
0,05 2,00 411,00 0,05 998,00 18,82 1,93 1,21 28,6 44,62 10,86 1,00E-03 1,86E-05 17,85
0,05 2,50 461,98 0,06 998,00 23,78 2,44 1,20 28,6 38,24 10,72 1,00E-03 1,86E-05 15,30
0,05 3,50 437,84 0,05 998,00 33,14 3,37 1,21 28,7 37,40 11,52 1,00E-03 1,86E-05 14,96
0,05 4,50 441,31 0,05 998,00 42,38 4,32 1,21 28,6 27,20 11,40 1,00E-03 1,86E-05 10,88
0,10 0,30 630,25 0,08 998,00 2,68 0,26 1,25 28,6 35,84 15,02 1,00E-03 1,86E-05 14,34
0,10 0,75 700,62 0,09 998,00 7,17 0,72 1,24 28,9 41,99 13,65 1,00E-03 1,86E-05 16,80
0,10 1,00 754,83 0,09 998,00 10,01 1,00 1,24 29,0 64,79 13,94 1,00E-03 1,86E-05 25,92
0,10 1,25 722,12 0,09 998,00 12,09 1,20 1,25 29,0 55,34 14,49 1,00E-03 1,86E-05 22,14
0,10 1,50 787,81 0,10 998,00 14,33 1,42 1,24 29,0 86,98 14,23 1,00E-03 1,86E-05 34,79
0,10 2,50 740,97 0,09 998,00 24,42 2,37 1,27 29,0 92,33 16,54 1,00E-03 1,86E-05 36,93
0,10 3,00 752,68 0,09 998,00 28,59 2,77 1,27 29,0 71,84 16,77 1,00E-03 1,86E-05 28,74
0,10 3,50 719,10 0,09 998,00 34,36 3,31 1,28 29,0 81,90 17,55 1,00E-03 1,86E-05 32,76
0,10 4,50 685,64 0,08 998,00 41,11 3,93 1,29 29,1 93,93 18,49 1,00E-03 1,86E-05 37,57
0,10 4,75 824,06 0,10 998,00 44,64 4,28 1,29 29,1 91,25 18,18 1,00E-03 1,86E-05 36,50
0,15 0,35 836,79 0,10 998,00 3,11 0,31 1,24 30,1 31,84 14,60 1,00E-03 1,87E-05 12,74
0,15 0,45 1112,85 0,14 998,00 4,28 0,42 1,25 30,3 47,63 15,41 1,00E-03 1,87E-05 19,05
0,15 0,75 1126,96 0,14 998,00 6,98 0,70 1,24 32,6 57,77 15,06 1,00E-03 1,88E-05 23,11
0,15 1,00 1116,03 0,14 998,00 9,91 0,98 1,24 32,6 87,76 15,69 1,00E-03 1,88E-05 35,10
0,15 1,50 1122,15 0,14 998,00 14,58 1,43 1,26 32,7 91,95 16,94 1,00E-03 1,88E-05 36,78
0,15 2,50 1051,54 0,13 998,00 23,80 2,28 1,29 32,7 96,42 19,37 1,00E-03 1,88E-05 38,57
0,15 3,00 1061,26 0,13 998,00 29,27 2,80 1,29 32,7 127,99 19,87 1,00E-03 1,88E-05 51,20
0,15 3,50 982,52 0,12 998,00 35,30 3,31 1,31 32,8 127,74 21,96 1,00E-03 1,88E-05 51,10
0,15 4,50 956,23 0,12 998,00 44,26 4,14 1,32 32,8 167,61 22,52 1,00E-03 1,88E-05 67,04
0,20 0,30 1579,62 0,20 998,00 2,90 0,28 1,26 31,4 51,18 17,01 1,00E-03 1,87E-05 20,47
0,20 0,50 1613,84 0,20 998,00 5,04 0,49 1,27 31,5 69,75 17,78 1,00E-03 1,87E-05 27,90
0,20 0,75 1614,72 0,20 998,00 7,29 0,70 1,29 31,6 92,96 18,92 1,00E-03 1,87E-05 37,18
0,20 1,00 1600,84 0,20 998,00 9,89 0,94 1,30 31,7 133,03 19,85 1,00E-03 1,88E-05 53,21
0,20 1,50 1617,37 0,20 998,00 15,01 1,39 1,33 31,8 117,91 23,03 1,00E-03 1,88E-05 47,16
0,20 2,50 1516,80 0,19 998,00 27,48 2,41 1,41 31,9 159,15 29,68 1,00E-03 1,88E-05 63,66
0,20 3,50 1492,65 0,18 998,00 37,20 3,14 1,46 32,0 181,94 34,39 1,00E-03 1,88E-05 72,77
0,20 4,00 1459,37 0,18 998,00 44,56 3,72 1,48 32,1 158,38 35,94 1,00E-03 1,88E-05 63,35
0,40 0,30 3028,82 0,37 998,00 2,97 0,27 1,37 33,5 109,02 27,02 1,00E-03 1,88E-05 43,61
0,40 0,75 3028,19 0,37 998,00 8,16 0,70 1,44 34,0 167,41 33,54 1,00E-03 1,89E-05 66,96
0,40 1,00 2999,08 0,37 998,00 11,41 0,95 1,49 34,1 181,40 37,46 1,00E-03 1,89E-05 72,56
0,40 1,25 3011,55 0,37 998,00 14,47 1,17 1,52 34,1 227,11 40,74 1,00E-03 1,89E-05 90,85
0,40 1,50 3029,79 0,37 998,00 17,89 1,40 1,57 34,2 256,26 45,08 1,00E-03 1,89E-05 102,50
0,40 2,00 3022,14 0,37 998,00 24,75 1,84 1,65 34,2 295,16 52,41 1,00E-03 1,89E-05 118,06
0,40 3,00 2974,95 0,37 998,00 41,99 2,84 1,82 34,2 433,87 67,14 1,00E-03 1,89E-05 173,55
0,80 0,30 5873,08 0,73 998,00 3,96 0,28 1,74 35,0 329,27 60,13 1,00E-03 1,89E-05 131,71
0,80 0,75 5800,41 0,72 998,00 10,44 0,68 1,89 34,8 442,99 73,53 1,00E-03 1,89E-05 177,19
0,80 1,00 5790,23 0,72 998,00 15,20 0,94 2,00 35,0 510,70 83,07 1,00E-03 1,89E-05 204,28
0,80 1,25 5780,54 0,71 998,00 18,99 1,13 2,08 35,3 565,50 90,27 1,00E-03 1,89E-05 226,20
0,80 2,00 5631,66 0,70 998,00 35,64 1,86 2,37 35,3 713,42 115,87 1,00E-03 1,89E-05 285,37
0,80 2,35 5601,73 0,69 998,00 43,00 2,13 2,49 35,2 764,06 126,64 1,00E-03 1,89E-05 305,62
1,00 0,50 7971,81 0,99 998,00 7,35 0,51 1,78 37,3 645,83 65,53 1,00E-03 1,90E-05 258,33
1,00 0,75 7776,62 0,96 998,00 11,03 0,72 1,88 37,3 733,66 74,09 1,00E-03 1,90E-05 293,46
1,00 1,00 7886,94 0,97 998,00 16,44 0,99 2,05 37,4 854,39 88,98 1,00E-03 1,90E-05 341,76
1,00 1,25 8041,22 0,99 998,00 21,85 1,22 2,20 37,5 971,33 102,93 1,00E-03 1,90E-05 388,53
1,00 1,50 8033,38 0,99 998,00 28,94 1,50 2,37 37,6 1057,05 118,11 1,00E-03 1,90E-05 422,82
1,00 1,75 8214,45 1,02 998,00 35,38 1,72 2,54 37,8 1160,56 133,45 1,00E-03 1,90E-05 464,22
1,00 2,00 8189,77 1,01 998,00 42,77 1,97 2,68 37,7 1235,51 145,45 1,00E-03 1,90E-05 494,20
1,30 0,50 10110,57 1,25 998,00 8,17 0,48 2,09 37,8 952,21 92,90 1,00E-03 1,90E-05 380,88
1,30 0,75 10283,41 1,27 998,00 13,85 0,74 2,32 37,9 1124,57 113,38 1,00E-03 1,91E-05 449,83
1,30 1,00 10146,55 1,25 998,00 18,66 0,94 2,45 38,0 1214,34 125,30 1,00E-03 1,91E-05 485,74
1,30 1,25 10314,92 1,27 998,00 27,07 1,23 2,71 38,2 1379,56 148,81 1,00E-03 1,91E-05 551,83
1,30 1,50 10200,61 1,26 998,00 32,89 1,42 2,85 38,3 1433,32 161,18 1,00E-03 1,91E-05 573,33
1,30 1,75 10321,49 1,28 998,00 42,16 1,69 3,08 38,3 1566,02 181,74 1,00E-03 1,91E-05 626,41
1,70 0,50 13623,06 1,68 998,00 9,99 0,46 2,69 38,5 1527,33 147,51 1,00E-03 1,91E-05 610,93
1,70 0,75 13524,16 1,67 998,00 17,32 0,72 2,97 38,7 1700,06 172,10 1,00E-03 1,91E-05 680,03
1,70 1,00 13420,59 1,66 998,00 24,75 0,95 3,20 38,8 1839,32 193,24 1,00E-03 1,91E-05 735,73
1,70 1,25 13449,93 1,66 998,00 33,32 1,18 3,48 38,8 1990,91 218,09 1,00E-03 1,91E-05 796,37
1,70 1,40 13229,58 1,63 998,00 41,51 1,40 3,67 39,0 2059,18 235,13 1,00E-03 1,91E-05 823,67
2,00 0,50 17175,25 2,12 998,00 13,70 0,48 3,52 39,5 2232,18 222,02 1,00E-03 1,91E-05 892,87
2,00 0,75 16264,52 2,01 998,00 22,96 0,76 3,71 39,8 2292,81 239,26 1,00E-03 1,91E-05 917,12
2,00 1,00 15488,27 1,91 998,00 32,85 1,04 3,88 39,9 2341,33 255,35 1,00E-03 1,91E-05 936,53
2,00 1,25 15057,06 1,86 998,00 39,91 1,22 4,02 38,2 2403,11 265,87 1,00E-03 1,91E-05 961,24
237 
 
• Bancada de 82,25 mm de diâmetro 
 
 
 
 
j1 (ref) j2 (ref) Ṁ1 j1 ρ1 Ṁ2 j2 ρ2 T1 DP Pe µ1 µ2 dP/dx
(m/s) (m/s) (kg/h) (m/s) (kg/m³) (kg/h) (m/s) (kg/m³) (°C) (Pa) (kPa) (Pas) (Pas) (Pa/m)
0,02 1,93 382,50 0,02 998,00 45,47 1,93 1,23 26,2 7,08 12,06 1,00E-03 1,85E-05 2,83
0,02 1,44 399,48 0,02 998,00 33,79 1,44 1,23 26,5 7,85 11,92 1,00E-03 1,85E-05 3,14
0,02 1,74 431,92 0,02 998,00 41,54 1,74 1,25 23,6 8,11 12,93 1,00E-03 1,84E-05 3,25
0,02 1,20 435,70 0,02 998,00 28,66 1,20 1,25 23,8 6,96 12,87 1,00E-03 1,84E-05 2,78
0,02 0,15 459,79 0,02 998,00 3,67 0,15 1,25 25,1 4,29 13,18 1,00E-03 1,84E-05 1,72
0,02 0,73 464,78 0,02 998,00 16,89 0,73 1,22 26,6 5,50 11,26 1,00E-03 1,85E-05 2,20
0,02 0,51 471,83 0,02 998,00 11,99 0,51 1,22 26,7 5,04 11,44 1,00E-03 1,85E-05 2,02
0,03 0,93 481,21 0,03 998,00 22,01 0,93 1,24 23,8 6,53 12,04 1,00E-03 1,84E-05 2,61
0,03 0,33 557,92 0,03 998,00 7,89 0,33 1,24 23,9 4,74 12,49 1,00E-03 1,84E-05 1,90
0,04 1,29 735,78 0,04 998,00 31,62 1,29 1,28 24,8 21,34 15,84 1,00E-03 1,84E-05 8,53
0,04 1,73 749,11 0,04 998,00 42,72 1,73 1,29 25,0 20,37 17,22 1,00E-03 1,84E-05 8,15
0,04 0,75 766,33 0,04 998,00 18,36 0,75 1,28 24,8 26,93 15,63 1,00E-03 1,84E-05 10,77
0,04 0,95 767,08 0,04 998,00 23,04 0,95 1,27 24,8 24,80 15,06 1,00E-03 1,84E-05 9,92
0,04 1,94 769,63 0,04 998,00 46,73 1,94 1,26 27,4 15,31 15,50 1,00E-03 1,85E-05 6,13
0,04 1,51 789,01 0,04 998,00 37,10 1,51 1,28 24,8 19,24 16,27 1,00E-03 1,84E-05 7,69
0,04 0,16 789,87 0,04 998,00 3,96 0,16 1,27 25,4 7,44 14,98 1,00E-03 1,84E-05 2,98
0,04 0,54 836,44 0,04 998,00 13,12 0,54 1,26 24,8 20,66 14,59 1,00E-03 1,84E-05 8,27
0,04 0,36 852,82 0,04 998,00 8,81 0,36 1,26 24,8 18,30 14,63 1,00E-03 1,84E-05 7,32
0,05 1,02 1017,66 0,05 998,00 25,70 1,02 1,32 26,0 32,35 19,58 1,00E-03 1,85E-05 12,94
0,05 1,43 1033,81 0,05 998,00 37,14 1,43 1,37 30,7 32,29 25,57 1,00E-03 1,87E-05 12,92
0,05 0,72 1046,48 0,05 998,00 17,70 0,72 1,28 30,7 32,69 18,14 1,00E-03 1,87E-05 13,08
0,06 1,67 1065,47 0,06 998,00 46,47 1,67 1,46 25,5 36,88 31,95 1,00E-03 1,85E-05 14,75
0,06 1,79 1081,01 0,06 998,00 46,73 1,79 1,37 30,4 30,26 25,64 1,00E-03 1,87E-05 12,10
0,06 1,22 1089,34 0,06 998,00 32,40 1,22 1,39 27,4 31,77 26,28 1,00E-03 1,85E-05 12,71
0,06 1,23 1103,27 0,06 998,00 31,69 1,23 1,35 30,7 36,79 24,11 1,00E-03 1,87E-05 14,71
0,06 0,50 1108,69 0,06 998,00 12,11 0,50 1,27 30,8 29,66 16,88 1,00E-03 1,87E-05 11,86
0,06 1,44 1142,98 0,06 998,00 38,09 1,44 1,39 27,4 37,00 25,98 1,00E-03 1,85E-05 14,80
0,06 0,15 1149,37 0,06 998,00 3,79 0,15 1,29 26,0 18,98 16,57 1,00E-03 1,85E-05 7,59
0,06 1,69 1153,16 0,06 998,00 43,24 1,69 1,34 30,7 30,80 23,55 1,00E-03 1,87E-05 12,32
0,06 0,35 1159,40 0,06 998,00 8,46 0,35 1,26 30,8 30,72 15,81 1,00E-03 1,87E-05 12,29
0,06 1,79 1181,25 0,06 998,00 46,63 1,79 1,37 31,8 30,56 26,03 1,00E-03 1,88E-05 12,23
0,06 1,72 1213,97 0,06 998,00 48,41 1,72 1,48 25,6 40,83 33,60 1,00E-03 1,85E-05 16,33
0,06 1,59 1214,85 0,06 998,00 42,86 1,59 1,41 30,1 38,73 29,50 1,00E-03 1,87E-05 15,49
0,07 0,95 1248,67 0,07 998,00 24,43 0,95 1,35 31,7 39,75 24,32 1,00E-03 1,88E-05 15,90
0,07 1,66 1276,32 0,07 998,00 45,06 1,66 1,43 28,9 37,58 30,09 1,00E-03 1,86E-05 15,03
0,07 1,43 1279,49 0,07 998,00 38,75 1,43 1,42 28,9 43,58 29,59 1,00E-03 1,86E-05 17,43
0,07 1,25 1312,81 0,07 998,00 33,78 1,25 1,41 28,9 37,62 28,82 1,00E-03 1,86E-05 15,05
0,07 0,69 1334,10 0,07 998,00 17,42 0,69 1,32 31,7 36,97 21,97 1,00E-03 1,88E-05 14,79
0,07 0,40 1339,71 0,07 998,00 10,06 0,40 1,32 25,9 39,17 19,38 1,00E-03 1,85E-05 15,67
0,07 0,52 1351,60 0,07 998,00 13,19 0,52 1,33 27,2 38,13 20,83 1,00E-03 1,85E-05 15,25
0,07 1,66 1360,94 0,07 998,00 46,66 1,66 1,47 25,7 38,56 32,61 1,00E-03 1,85E-05 15,42
0,07 0,19 1367,10 0,07 998,00 4,82 0,19 1,30 26,7 28,05 17,98 1,00E-03 1,85E-05 11,22
0,07 0,76 1377,81 0,07 998,00 20,00 0,76 1,37 25,3 37,24 23,76 1,00E-03 1,84E-05 14,89
0,07 0,50 1420,68 0,07 998,00 12,46 0,50 1,31 30,6 40,95 20,33 1,00E-03 1,87E-05 16,38
0,08 1,26 1457,44 0,08 998,00 34,50 1,26 1,44 25,8 34,95 29,86 1,00E-03 1,85E-05 13,98
0,08 0,89 1464,80 0,08 998,00 23,44 0,89 1,38 29,2 40,82 26,28 1,00E-03 1,86E-05 16,33
0,08 0,33 1478,15 0,08 998,00 8,15 0,33 1,28 30,6 43,37 18,35 1,00E-03 1,87E-05 17,35
0,08 0,92 1506,27 0,08 998,00 24,91 0,92 1,42 25,8 38,88 27,95 1,00E-03 1,85E-05 15,55
0,08 1,51 1523,78 0,08 998,00 42,28 1,51 1,47 28,6 44,15 33,79 1,00E-03 1,86E-05 17,66
0,08 0,14 1568,48 0,08 998,00 3,60 0,14 1,30 27,1 32,91 18,50 1,00E-03 1,85E-05 13,16
0,08 1,59 1587,79 0,08 998,00 46,99 1,59 1,55 25,8 44,58 39,69 1,00E-03 1,85E-05 17,83
0,08 0,67 1617,46 0,08 998,00 17,54 0,67 1,37 28,7 41,14 25,34 1,00E-03 1,86E-05 16,46
0,09 0,34 1644,10 0,09 998,00 8,67 0,34 1,34 25,9 49,59 21,50 1,00E-03 1,85E-05 19,84
0,09 0,53 1657,52 0,09 998,00 13,84 0,53 1,36 28,8 41,58 23,89 1,00E-03 1,86E-05 16,63
0,09 0,14 1684,67 0,09 998,00 3,58 0,14 1,31 27,2 31,22 19,19 1,00E-03 1,85E-05 12,49
0,09 1,49 1762,12 0,09 998,00 44,03 1,49 1,55 26,8 56,03 40,09 1,00E-03 1,85E-05 22,41
0,09 1,16 1768,00 0,09 998,00 33,78 1,16 1,52 25,7 52,83 36,81 1,00E-03 1,85E-05 21,13
0,09 0,96 1774,45 0,09 998,00 27,27 0,96 1,48 25,7 49,01 33,70 1,00E-03 1,85E-05 19,61
0,09 0,83 1802,56 0,09 998,00 23,16 0,83 1,46 25,8 48,54 31,40 1,00E-03 1,85E-05 19,42
0,10 0,70 1839,62 0,10 998,00 19,05 0,70 1,43 25,7 50,02 29,31 1,00E-03 1,85E-05 20,01
0,10 0,49 1911,85 0,10 998,00 13,11 0,49 1,39 25,7 48,27 25,46 1,00E-03 1,85E-05 19,31
0,10 0,34 1931,87 0,10 998,00 8,67 0,34 1,35 28,5 40,36 22,97 1,00E-03 1,86E-05 16,15
0,10 0,15 1938,82 0,10 998,00 3,70 0,15 1,32 25,7 30,69 19,80 1,00E-03 1,85E-05 12,27
0,18 1,08 3527,51 0,18 998,00 42,32 1,08 2,04 28,1 89,20 83,16 1,00E-03 1,86E-05 35,68
0,19 0,51 3711,14 0,19 998,00 16,79 0,51 1,72 34,3 79,69 58,07 1,00E-03 1,89E-05 31,88
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• Bancada de 82,25 mm de diâmetro (continuação) 
 
 
 
 
j1 (ref) j2 (ref) Ṁ1 j1 ρ1 Ṁ2 j2 ρ2 T1 DP Pe µ1 µ2 dP/dx
(m/s) (m/s) (kg/h) (m/s) (kg/m³) (kg/h) (m/s) (kg/m³) (°C) (Pa) (kPa) (Pas) (Pas) (Pa/m)
0,20 0,64 3723,80 0,20 998,00 21,75 0,64 1,78 34,8 79,40 63,93 1,00E-03 1,89E-05 31,76
0,20 0,57 3733,62 0,20 998,00 18,92 0,57 1,74 34,5 74,16 60,40 1,00E-03 1,89E-05 29,66
0,20 0,92 3740,26 0,20 998,00 34,38 0,92 1,96 35,4 83,12 79,96 1,00E-03 1,89E-05 33,25
0,20 0,34 3743,26 0,20 998,00 10,39 0,34 1,62 34,0 69,39 49,11 1,00E-03 1,89E-05 27,76
0,20 0,80 3759,56 0,20 998,00 29,03 0,80 1,90 35,2 80,80 74,69 1,00E-03 1,89E-05 32,32
0,20 0,70 3760,41 0,20 998,00 24,52 0,70 1,84 34,9 79,71 68,78 1,00E-03 1,89E-05 31,89
0,20 0,74 3772,48 0,20 998,00 26,34 0,74 1,86 35,1 79,35 71,28 1,00E-03 1,89E-05 31,74
0,20 0,15 3872,74 0,20 998,00 4,45 0,15 1,54 33,8 49,20 41,68 1,00E-03 1,89E-05 19,68
0,24 0,99 4553,24 0,24 998,00 43,09 0,99 2,28 39,8 93,09 110,77 1,00E-03 1,91E-05 37,24
0,24 0,88 4606,32 0,24 998,00 36,96 0,88 2,21 39,6 98,17 104,29 1,00E-03 1,91E-05 39,27
0,24 0,81 4629,58 0,24 998,00 33,46 0,81 2,16 39,1 98,92 99,93 1,00E-03 1,91E-05 39,57
0,24 0,75 4636,37 0,24 998,00 30,30 0,75 2,11 39,0 95,51 95,65 1,00E-03 1,91E-05 38,20
0,25 0,68 4684,65 0,25 998,00 26,70 0,68 2,06 38,7 92,92 90,81 1,00E-03 1,91E-05 37,17
0,25 0,63 4709,00 0,25 998,00 24,44 0,63 2,03 38,5 92,56 88,25 1,00E-03 1,91E-05 37,02
0,25 0,60 4727,37 0,25 998,00 23,21 0,60 2,01 38,2 95,18 86,35 1,00E-03 1,91E-05 38,07
0,25 0,55 4756,48 0,25 998,00 20,80 0,55 1,98 38,0 85,98 83,38 1,00E-03 1,91E-05 34,39
0,25 0,49 4758,07 0,25 998,00 17,85 0,49 1,91 41,5 86,28 78,80 1,00E-03 1,92E-05 34,51
0,25 0,36 4812,79 0,25 998,00 12,47 0,36 1,82 42,0 79,97 70,72 1,00E-03 1,92E-05 31,99
0,25 0,26 4834,45 0,25 998,00 8,63 0,26 1,74 41,8 62,32 63,77 1,00E-03 1,92E-05 24,93
0,26 0,15 4887,20 0,26 998,00 4,88 0,15 1,71 34,9 54,10 57,25 1,00E-03 1,89E-05 21,64
0,27 0,78 5192,36 0,27 998,00 29,02 0,78 1,93 37,6 102,80 78,90 1,00E-03 1,89E-05 41,12
0,28 0,70 5356,34 0,28 998,00 25,32 0,70 1,90 37,6 130,71 75,52 1,00E-03 1,89E-05 52,29
0,28 0,50 5405,62 0,28 998,00 16,44 0,50 1,73 33,5 90,52 58,46 1,00E-03 1,89E-05 36,21
0,28 1,01 5431,56 0,28 998,00 41,96 1,01 2,17 35,0 137,48 98,58 1,00E-03 1,89E-05 54,99
0,29 0,59 5463,90 0,29 998,00 20,86 0,59 1,84 31,3 96,49 66,99 1,00E-03 1,87E-05 38,60
0,29 0,35 5551,71 0,29 998,00 10,87 0,35 1,63 33,3 85,49 50,12 1,00E-03 1,89E-05 34,20
0,30 0,39 5687,37 0,30 998,00 12,52 0,39 1,70 31,1 91,43 54,57 1,00E-03 1,87E-05 36,57
0,30 0,25 5729,22 0,30 998,00 7,57 0,25 1,59 35,4 65,39 47,65 1,00E-03 1,89E-05 26,16
0,30 0,30 5730,21 0,30 998,00 9,46 0,30 1,63 31,1 79,07 48,73 1,00E-03 1,87E-05 31,63
0,30 0,44 5732,48 0,30 998,00 14,73 0,44 1,74 31,1 96,26 58,45 1,00E-03 1,87E-05 38,50
0,30 0,54 5741,59 0,30 998,00 18,87 0,54 1,82 37,5 96,10 68,99 1,00E-03 1,89E-05 38,44
0,30 0,20 5807,55 0,30 998,00 5,95 0,20 1,55 35,4 60,03 43,36 1,00E-03 1,89E-05 24,01
0,31 0,11 5943,41 0,31 998,00 3,13 0,11 1,49 31,1 55,38 36,85 1,00E-03 1,87E-05 22,15
0,38 0,50 7256,73 0,38 998,00 19,62 0,50 2,06 31,9 118,37 86,88 1,00E-03 1,88E-05 47,35
0,38 0,92 7282,97 0,38 998,00 45,55 0,92 2,58 32,4 161,18 132,78 1,00E-03 1,88E-05 64,47
0,38 0,39 7304,20 0,38 998,00 14,51 0,39 1,94 31,8 105,70 76,60 1,00E-03 1,88E-05 42,28
0,38 0,54 7322,08 0,38 998,00 22,27 0,54 2,12 35,4 125,08 94,21 1,00E-03 1,87E-05 50,03
0,38 0,80 7341,67 0,38 998,00 37,15 0,80 2,43 37,5 147,07 123,17 1,00E-03 1,90E-05 58,83
0,39 0,30 7354,39 0,39 998,00 10,55 0,30 1,85 31,7 92,61 68,25 1,00E-03 1,87E-05 37,04
0,39 0,35 7371,70 0,39 998,00 13,55 0,35 1,91 35,4 99,54 75,86 1,00E-03 1,83E-05 39,82
0,39 0,44 7404,32 0,39 998,00 16,73 0,44 2,01 31,8 116,57 82,22 1,00E-03 1,88E-05 46,63
0,39 0,66 7437,03 0,39 998,00 28,69 0,66 2,26 38,5 140,35 108,33 1,00E-03 1,91E-05 56,14
0,39 0,58 7521,12 0,39 998,00 24,71 0,58 2,21 32,0 137,31 100,05 1,00E-03 1,88E-05 54,92
0,40 0,19 7666,70 0,40 998,00 6,31 0,19 1,74 37,9 76,70 61,82 1,00E-03 1,90E-05 30,68
0,41 0,25 7755,24 0,41 998,00 9,13 0,25 1,84 35,3 87,40 69,57 1,00E-03 1,83E-05 34,96
0,41 0,16 7795,18 0,41 998,00 5,16 0,16 1,74 31,5 81,09 58,53 1,00E-03 1,87E-05 32,44
0,47 0,78 9065,95 0,47 998,00 42,88 0,78 2,87 40,3 196,10 164,38 1,00E-03 1,92E-05 78,44
0,48 0,62 9073,03 0,48 998,00 30,67 0,62 2,60 39,1 165,94 139,46 1,00E-03 1,91E-05 66,38
0,48 0,15 9197,28 0,48 998,00 5,71 0,15 1,91 35,7 94,56 75,51 1,00E-03 1,84E-05 37,83
0,49 0,25 9291,64 0,49 998,00 9,98 0,25 2,06 36,7 116,34 89,58 1,00E-03 1,90E-05 46,54
0,49 0,38 9313,12 0,49 998,00 16,35 0,38 2,26 37,9 133,56 108,26 1,00E-03 1,90E-05 53,42
0,49 0,34 9443,56 0,49 998,00 14,73 0,34 2,25 32,9 135,47 104,03 1,00E-03 1,88E-05 54,19
0,50 0,20 9487,33 0,50 998,00 7,53 0,20 2,00 36,7 103,98 84,58 1,00E-03 1,90E-05 41,59
0,50 0,30 9489,57 0,50 998,00 12,81 0,30 2,20 32,8 128,59 99,64 1,00E-03 1,88E-05 51,43
0,50 0,50 9568,62 0,50 998,00 24,12 0,50 2,51 39,1 157,92 131,62 1,00E-03 1,91E-05 63,17
0,60 0,68 11435,23 0,60 998,00 43,78 0,68 3,38 35,2 248,70 205,50 1,00E-03 1,89E-05 99,48
0,62 0,60 11826,08 0,62 998,00 37,89 0,60 3,31 35,1 246,76 199,06 1,00E-03 1,89E-05 98,70
0,64 0,51 12280,80 0,64 998,00 31,20 0,51 3,22 34,9 237,09 191,21 1,00E-03 1,89E-05 94,83
0,68 0,39 12980,47 0,68 998,00 23,08 0,39 3,10 34,8 230,79 180,40 1,00E-03 1,89E-05 92,32
0,69 0,34 13240,85 0,69 998,00 20,00 0,34 3,05 34,7 218,97 176,24 1,00E-03 1,89E-05 87,59
0,71 0,31 13478,41 0,71 998,00 17,71 0,31 3,02 34,5 221,39 172,86 1,00E-03 1,89E-05 88,55
0,73 0,25 13859,65 0,73 998,00 14,14 0,25 2,96 34,3 221,97 167,41 1,00E-03 1,89E-05 88,79
0,74 0,20 14178,80 0,74 998,00 11,26 0,20 2,90 34,0 214,00 162,53 1,00E-03 1,89E-05 85,60
0,76 0,15 14438,05 0,76 998,00 7,92 0,15 2,81 33,5 208,00 154,10 1,00E-03 1,88E-05 83,20
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• Bancada de 106,47 mm de diâmetro 
j1 (ref) j2 (ref) Ṁ1 j1 ρ1 Ṁ2 j2 ρ2 T1 DP Pe µ1 µ2 dP/dx Patm
(m/s) (m/s) (kg/h) (m/s) (kg/m³) (kg/h) (m/s) (kg/m³) (°C) (Pa) (kPa) (Pas) (Pas) (Pa/m) (Pa)
0,10 0,15 3569,32 0,11 998,02 4,92 0,10 1,57 20,8 31,29 38,30 1,00E-03 1,82E-05 12,51 93985,73
0,10 0,35 3321,92 0,10 998,00 15,77 0,32 1,52 20,9 31,02 34,46 1,00E-03 1,82E-05 12,41 93957,41
0,10 0,55 3491,63 0,11 998,00 24,15 0,51 1,49 21,0 32,06 31,80 1,00E-03 1,82E-05 12,83 93956,73
0,10 0,75 3586,73 0,11 997,99 32,53 0,69 1,46 21,0 32,74 29,71 1,00E-03 1,82E-05 13,09 93950,35
0,10 0,95 3677,84 0,11 997,97 41,60 0,90 1,45 21,1 32,66 28,53 1,00E-03 1,82E-05 13,06 93949,01
0,10 1,00 3978,44 0,12 998,06 42,88 0,93 1,44 20,7 30,37 27,61 1,00E-03 1,82E-05 12,15 94147,26
0,20 0,15 5908,21 0,18 997,96 7,14 0,14 1,56 21,1 43,38 37,61 1,00E-03 1,82E-05 17,35 93952,49
0,20 0,35 6360,96 0,20 997,88 16,29 0,34 1,51 21,5 38,13 33,68 1,00E-03 1,82E-05 15,25 93891,63
0,20 0,45 6187,41 0,19 997,87 19,52 0,41 1,50 21,5 35,47 33,03 1,00E-03 1,82E-05 14,19 93887,96
0,20 0,55 6577,32 0,21 997,95 24,58 0,51 1,52 21,2 36,48 34,29 1,00E-03 1,82E-05 14,59 93951,18
0,20 0,65 6029,16 0,19 997,85 27,73 0,59 1,47 21,6 33,29 30,55 1,00E-03 1,82E-05 13,32 93887,91
0,20 0,75 5866,93 0,18 997,85 32,53 0,69 1,47 21,6 37,96 30,26 1,00E-03 1,82E-05 15,18 93887,18
0,20 0,85 6103,41 0,19 997,87 36,70 0,80 1,44 21,6 39,84 27,92 1,00E-03 1,82E-05 15,93 93886,50
0,20 0,95 6570,30 0,21 997,86 39,30 0,86 1,43 21,6 36,03 26,80 1,00E-03 1,82E-05 14,41 93884,85
0,20 1,15 6420,27 0,20 997,92 47,50 1,02 1,45 21,3 42,64 28,88 1,00E-03 1,82E-05 17,06 93972,84
0,40 0,15 11516,18 0,36 997,89 6,96 0,14 1,58 21,5 56,10 39,71 1,00E-03 1,82E-05 22,44 93915,11
0,40 0,25 12320,56 0,39 997,85 11,33 0,23 1,55 21,6 47,53 36,86 1,00E-03 1,82E-05 19,01 93908,51
0,40 0,35 11566,68 0,36 997,83 15,96 0,33 1,50 21,7 52,71 32,66 1,00E-03 1,82E-05 21,08 93908,36
0,40 0,45 11882,80 0,37 997,81 20,12 0,41 1,52 21,8 60,81 35,02 1,00E-03 1,82E-05 24,32 93904,75
0,40 0,55 12230,11 0,38 997,79 24,54 0,51 1,51 21,9 53,20 33,94 1,00E-03 1,82E-05 21,28 93902,03
0,40 0,65 12380,11 0,39 997,79 28,99 0,59 1,52 21,9 68,08 35,06 1,00E-03 1,82E-05 27,23 93892,31
0,40 0,85 12104,16 0,38 997,78 36,73 0,77 1,48 21,9 68,08 31,83 1,00E-03 1,82E-05 27,23 93877,50
0,40 0,95 12012,37 0,38 997,78 41,01 0,88 1,45 21,9 71,96 29,16 1,00E-03 1,82E-05 28,78 93875,37
0,40 1,10 12059,08 0,38 997,84 45,86 1,02 1,40 21,7 107,27 24,68 1,00E-03 1,82E-05 42,91 93880,71
0,60 0,15 18629,83 0,58 997,80 7,47 0,15 1,57 21,9 75,87 39,03 1,00E-03 1,82E-05 30,35 93902,95
0,60 0,25 17887,75 0,56 997,80 11,63 0,23 1,56 21,9 70,53 38,28 1,00E-03 1,82E-05 28,21 93903,13
0,60 0,35 17921,58 0,56 997,80 16,06 0,32 1,58 21,8 72,60 39,72 1,00E-03 1,82E-05 29,04 93904,63
0,60 0,45 18224,05 0,57 997,80 20,47 0,41 1,54 21,8 96,87 36,71 1,00E-03 1,82E-05 38,75 93909,27
0,60 0,55 18407,82 0,58 997,81 24,85 0,51 1,53 21,8 111,08 35,64 1,00E-03 1,82E-05 44,43 93906,56
0,60 0,65 18395,56 0,58 997,82 29,30 0,59 1,54 21,8 105,05 36,60 1,00E-03 1,82E-05 42,02 93909,95
0,60 0,85 18793,55 0,59 997,87 37,86 0,77 1,54 21,5 177,25 36,49 1,00E-03 1,82E-05 70,90 93920,34
0,60 0,95 19056,13 0,60 997,87 41,74 0,89 1,47 21,5 172,84 30,41 1,00E-03 1,82E-05 69,14 93920,47
0,60 1,05 18022,69 0,56 997,87 45,20 0,97 1,46 21,5 161,90 29,34 1,00E-03 1,82E-05 64,76 93863,77
0,80 0,15 24205,61 0,76 997,85 7,35 0,14 1,60 21,6 128,89 41,21 1,00E-03 1,82E-05 51,56 93931,66
0,80 0,25 23845,58 0,75 997,85 11,73 0,23 1,59 21,6 119,68 40,31 1,00E-03 1,82E-05 47,87 93935,28
0,80 0,35 23836,44 0,75 997,86 16,36 0,32 1,60 21,6 129,37 41,15 1,00E-03 1,82E-05 51,75 93941,31
0,80 0,45 23919,49 0,75 997,86 20,62 0,42 1,52 21,6 116,02 34,53 1,00E-03 1,82E-05 46,41 93949,80
0,80 0,55 23813,12 0,74 997,87 24,94 0,51 1,52 21,5 105,08 34,73 1,00E-03 1,82E-05 42,03 93950,01
0,80 0,65 23301,34 0,73 997,89 29,38 0,60 1,53 21,4 67,51 35,64 1,00E-03 1,82E-05 27,01 93927,53
0,80 0,75 23759,91 0,74 997,88 34,15 0,67 1,58 21,5 59,51 39,86 1,00E-03 1,82E-05 23,80 93957,07
0,80 0,95 24068,80 0,75 997,72 40,58 0,87 1,46 22,2 327,91 29,84 1,00E-03 1,82E-05 131,16 93791,59
1,00 0,15 29672,32 0,93 997,96 7,18 0,14 1,62 21,1 183,53 42,76 1,00E-03 1,82E-05 73,41 93989,33
1,00 0,25 31064,87 0,97 997,96 14,24 0,28 1,58 21,1 233,84 39,80 1,00E-03 1,82E-05 93,54 93990,24
1,00 0,35 31551,85 0,99 997,96 14,86 0,29 1,58 21,1 238,49 39,58 1,00E-03 1,82E-05 95,40 93988,39
1,00 0,45 30727,36 0,96 997,96 21,33 0,42 1,58 21,1 262,76 39,22 1,00E-03 1,82E-05 105,10 93984,04
1,00 0,55 29569,10 0,92 997,97 25,66 0,52 1,55 21,1 335,03 36,60 1,00E-03 1,82E-05 134,01 93977,11
1,00 0,65 29659,06 0,93 997,96 30,47 0,61 1,56 21,1 376,46 37,90 1,00E-03 1,82E-05 150,58 93929,24
1,00 0,75 29961,67 0,94 997,96 34,35 0,69 1,56 21,1 467,59 38,20 1,00E-03 1,82E-05 187,04 93974,60
1,00 1,00 30670,79 0,96 997,98 47,20 0,97 1,52 21,0 243,57 34,32 1,00E-03 1,82E-05 97,43 94030,61
2,00 0,15 59651,53 1,86 997,93 7,21 0,13 1,69 21,3 654,34 48,90 1,00E-03 1,82E-05 261,74 93947,41
2,00 0,25 59714,16 1,87 997,93 12,38 0,23 1,70 21,3 691,26 49,76 1,00E-03 1,82E-05 276,50 93945,30
2,00 0,35 59711,01 1,87 997,92 17,52 0,32 1,70 21,3 728,14 49,94 1,00E-03 1,82E-05 291,26 93942,58
2,00 0,45 59631,51 1,86 997,92 22,14 0,41 1,69 21,3 756,58 49,20 1,00E-03 1,82E-05 302,63 93939,33
2,00 0,55 59254,48 1,85 997,90 27,63 0,51 1,70 21,4 788,63 49,65 1,00E-03 1,82E-05 315,45 93927,64
2,00 0,65 59714,07 1,87 997,89 32,68 0,60 1,71 21,4 827,47 50,41 1,00E-03 1,82E-05 330,99 93927,83
2,00 0,75 59627,35 1,86 997,89 38,58 0,71 1,70 21,5 875,17 50,11 1,00E-03 1,82E-05 350,07 93925,38
2,00 0,85 59421,71 1,86 997,89 41,39 0,75 1,72 21,5 885,01 51,27 1,00E-03 1,82E-05 354,00 93920,77
2,00 0,95 58426,88 1,83 997,89 48,34 0,87 1,72 21,5 897,22 51,84 1,00E-03 1,82E-05 358,89 93981,60
3,00 0,15 88854,83 2,78 997,80 8,15 0,14 1,88 21,9 1365,13 65,50 1,00E-03 1,82E-05 546,05 93902,43
3,00 0,25 89685,35 2,80 997,79 13,95 0,23 1,91 21,9 1458,20 67,81 1,00E-03 1,82E-05 583,28 93902,23
3,00 0,35 89364,79 2,79 997,79 19,94 0,32 1,92 21,9 1512,48 68,46 1,00E-03 1,82E-05 604,99 93904,87
3,00 0,45 88987,24 2,78 997,79 25,54 0,41 1,93 21,9 1554,54 69,85 1,00E-03 1,82E-05 621,82 93904,84
3,00 0,55 88589,47 2,77 997,79 31,32 0,50 1,96 21,9 1592,34 72,25 1,00E-03 1,82E-05 636,94 93912,57
3,00 0,65 88892,88 2,78 997,85 38,57 0,61 1,97 21,6 1675,58 72,72 1,00E-03 1,82E-05 670,23 93890,21
3,00 0,75 88860,15 2,78 997,78 42,13 0,67 1,96 22,0 1705,36 72,44 1,00E-03 1,82E-05 682,14 93842,44
3,00 0,95 87882,69 2,75 998,00 51,43 0,83 1,93 21,0 1769,11 69,03 1,00E-03 1,82E-05 707,64 94089,10
3,50 0,15 103897,11 3,25 997,93 8,57 0,14 1,94 21,3 1820,87 69,64 1,00E-03 1,82E-05 728,35 93992,57
3,50 0,25 103356,63 3,23 997,94 15,05 0,24 1,98 21,2 1878,87 73,71 1,00E-03 1,82E-05 751,55 93999,19
3,50 0,35 103706,34 3,24 997,95 21,83 0,33 2,04 21,2 1972,13 78,50 1,00E-03 1,82E-05 788,85 94007,77
3,50 0,45 103677,20 3,24 997,96 27,98 0,42 2,07 21,1 2045,10 80,58 1,00E-03 1,82E-05 818,04 94013,03
3,50 0,55 103215,51 3,23 997,97 34,11 0,51 2,08 21,1 2090,36 81,70 1,00E-03 1,82E-05 836,14 94019,29
3,50 0,65 103810,86 3,25 997,97 40,31 0,60 2,11 21,1 2170,19 84,42 1,00E-03 1,82E-05 868,08 94026,06
3,50 0,75 103542,68 3,24 998,04 48,31 0,70 2,14 20,8 2247,40 86,66 1,00E-03 1,82E-05 898,96 94021,37
4,00 0,15 118769,57 3,71 997,98 9,30 0,14 2,11 21,0 2335,77 83,91 1,00E-03 1,82E-05 934,31 94042,78
4,00 0,25 118604,47 3,71 997,97 16,72 0,24 2,16 21,1 2406,62 88,50 1,00E-03 1,82E-05 962,65 94041,15
4,00 0,35 118952,93 3,72 997,99 23,28 0,33 2,22 21,0 2499,85 93,01 1,00E-03 1,82E-05 999,94 94054,37
4,00 0,55 118568,19 3,71 998,01 36,76 0,50 2,27 20,9 2650,26 97,94 1,00E-03 1,82E-05 1060,10 94026,68
4,00 0,65 118225,53 3,70 997,97 42,87 0,57 2,33 21,1 2702,96 102,70 1,00E-03 1,82E-05 1081,18 94055,15
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APÊNDICE E – Resultados das Incertezas de Medição Bifásicas 
 
 
Inicialmente serão mostradas as tabelas de cálculo de cada incerteza para cada diâmetro 
de tubo. São tabelas que mostram apenas um exemplo de incerteza calculada para 
determinado resultado de ensaios. Após a apresentação dessas tabelas de cálculos, as tabelas 
com os resultados de todas as incertezas, ponto a ponto, para cada bancada, serão mostradas. 
 
 
E.1 Tabelas de cálculo 
 
 
As incertezas aqui demonstradas foram calculadas para cada configuração de 
velocidades ensaiado. Por apresentar os resultados como uma média de três repetições os 
valores das incertezas são diferentes para cada uma delas. 
  
 
E.1.1 Incertezas dos resultados da bancada com diâmetro de 27,75 mm 
 
 
 
As incertezas mostradas neste item (densidade do ar, velocidade superficial do ar, 
velocidade superficial da água - medidor maior e queda de pressão bifásica) são aquelas 
calculadas para o ensaio com j1=3 m/s e j2=4,5 m/s. Apenas a incerteza da velocidade 
superficial da água - medidor menor, corresponde ao ensaio com  j1=0,6 m/s e j2=4 m/s. 
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Tabela E- 1 - Incerteza da área do tubo de 27,75 mm. 
 
 
Tabela E- 2 - Incerteza da densidade do ar, para os resultados da bancada com diâmetro de 27,75 mm. 
 
 
 
 
Tabela E- 3 - Incerteza da velocidade superficial do ar, para os resultados da bancada diâmetro de 27,75 mm. 
 
Item Grandeza Valor estimado - 
xi
Tipo de 
distribuição
Coeficiente de 
sensibilidade - ci
Contribuição - u(yi) ui^4/νi Graus de liberdade - ν
1 Diâmetro do tubo 27,75 mm Normal 5,12E-2 mm 43,59 mm²/mm 2,2306 mm² 6,25E-06 3,96E+06
1a Incerteza do método   - Triangular 4,08E-3 mm   -   - 5,56E-12 50
1b Resolução e variação do 
padrão   - Retangular 1,44E-3 mm   -   - 4,34E-30 infinito
1c Calibração do padrão   - Normal (k=2) 1,00E-2 mm   -   - 1,00E-26 infinito
1d Dispersão dos resultado   - Normal (k=1) 5,00E-2 mm   -   - 6,25E-06 1
u c (A) 2,2306 mm²
νef 3,96E+06
k 2,00
Uc(A) 4,461 mm²Incerteza expandida:
Área do tubo:
Incerteza 
padrão - u(xi)
Incerteza padrão combinada:
Graus de liberdade:
(604,81 ± 4,46) mm²
Fator de abrangência:
Item Grandeza Valor estimado - 
xi
Tipo de 
distribuição
Coeficiente de 
sensibilidade - ci
Contribuição - u(yi) ui^4/νi Graus de liberdade - ν
Contribuição 
- %
1 Patm 93500 Pa 57,70 Pa 1,162E-05 kg/m³/Pa 6,705E-04 kg/m³ 2,02E-63 infinito 1,071 %
1a Invariabilidade Retangular 57,70 Pa   -   - infinito
2 Pest 228840 Pa 539,95 Pa 1,162E-05 kg/m³/Pa 6,274E-03 kg/m³ 1,55E-15 infinito 93,753 %
2a Calibração Normal (k=2) 539,95 Pa   -   - infinito
3 Temperatura 27 °C 0,118 °C -0,012 kg/m³/°C -1,47E-03 kg/m³ 7,27E-14 65 5,177 %
3a Calibração Normal (k=2) 0,070 °C   -   - 1
3b Flutuação Normal (k=1) 0,095 °C   -   - 64
4 Constante dos gases 287,053 J/kgK   -   -   -   -   -   -
u c (ρ) 0,0065 kg/m³
νef 2,37E+04
k 2,00
Uc(ρ) 0,013 kg/m³
Incerteza 
padrão - u(xi)
(3,746 ± 0,013) kg/m³
Incerteza padrão combinada:
Graus de liberdade:
Fator de abrangência:
Incerteza expandida:
Densidade do ar:
Item Grandeza
Valor estimado - 
xi
Tipo de 
distribuição
Coeficiente de 
sensibilidade - ci
Contribuição - u(yi) ui^4/νi Graus de liberdade - ν
Contribuição 
- %
1 Vazão mássica 40,22 kg/h   - 1,40E-5 kg/s 441,417 m/s/kg/s 6,16E-3 m/s 1,44E-59 infinito 0,435 %
1a Declaração do fabricante Normal (k=2) 0,13 %   -   -
2 Área do tubo 6,05E-4 m²   - 2,23E-6 m² -8154,65 m/s/m² -1,82E-2 m/s 2,76E-14 3,96E+06 3,789 %
2a Medição Normal (k=2) 2,23E-6 m²   -   -
3 Densidade 3,746 kg/m³   - 0,006 kg/m³ -1,32E0 m/s/kg/m³ -0,00853 m/s 5,30E-59 infinito 0,834 %
3a Medição Normal (k=2) 0,006 kg/m³   -
4 Reprodutibilidade Normal (k=1) 0,091 m/s 1 0,091 m/s 6,87E-55 infinito 94,942 %
uc(j 2 ) 0,0934 m/s
νef 1,00E+06
k 2,00
Uc(j 2 ) 0,1869 m/s
Incerteza 
padrão - u(xi)
Incerteza padrão combinada:
Graus de liberdade:
Fator de abrangência:
Incerteza expandida:
Velocidade do ar: (4,93 ± 0,187) m/s
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Tabela E- 4 - Incerteza da velocidade superficial da água, medidor menor, para os resultados da bancada com 
diâmetro de 27,75 mm. 
 
 
 
Tabela E- 5 - Incerteza da velocidade superficial da água, medidor maior, para os resultados da bancada com 
diâmetro de 27,75 mm. 
 
 
Tabela E- 6 - Incerteza da perda de pressão bifásica, para os resultados da bancada com diâmetro de 27,75 mm. 
 
 
Tabela E- 7- Incerteza da perda de pressão monofásica, para os resultados dos ensaios de validação da bancada 
com diâmetro de 27,75 mm. 
 
Item Grandeza Valor estimado - 
xi
Tipo de 
distribuição
Coeficiente de 
sensibilidade - ci
Contribuição - u(yi) ui^4/νi Graus de liberdade - ν
Contribuição 
- %
1 Vazão mássica 1243,91 kg/h   - 1,73E-4 kg/s 1,657 m/s/kg/s 2,86E-4 m/s 6,71E-21 infinito 0,015 %
1a Calibração Normal (k=2) 0,05 %   -   -
2 Área do tubo 6,05E-4 m²   - 2,23E-6 m² -946,51 m/s/m² -2,11E-3 m/s 1,99E-17 infinito 0,793 %
2a Medição Normal (k=2) 2,23E-6 m²   -   -
3 Densidade 998,000 kg/m³   - 0,867 kg/m³ -5,74E-4 m/s/kg/m³ -4,97E-4 m/s 6,12E-20 infinito 0,044 %
3a Invariabilidade Triangular 0,867 kg/m³   -
4 Reprodutibilidade Normal (k=1) 0,024 m/s 1 0,024 m/s 3,11E-13 infinito 99,149 %
u c (j 1 ) 0,0237 m/s
νef 1,00E+06
k 2,00
U c (j 1 ) 0,0474 m/s
Incerteza 
padrão - u(xi)
Incerteza padrão combinada:
Graus de liberdade:
Fator de abrangência:
Incerteza expandida:
Velocidade do ar: (0,57 ± 0,047) m/s
Item Grandeza Valor estimado - 
xi
Tipo de 
distribuição
Coeficiente de 
sensibilidade - ci
Contribuição - u(yi) ui^4/νi Graus de liberdade - ν
Contribuição 
- %
1 Vazão mássica 6951,88 kg/h   - 1,93E-3 kg/s 1,657 m/s/kg/s 3,20E-3 m/s infinito infinito 5,298 %
1a Declaração do fabricante Normal (k=2) 0,10 %   -   -
2 Área do tubo 6,05E-4 m²   - 2,23E-6 m² -5289,78 m/s/m² -1,18E-2 m/s 4,89E-15 3,96E+06 72,069 %
2a Medição Normal (k=2) 2,23E-6 m²   -   -
3 Densidade 998,000 kg/m³   - 0,867 kg/m³ -3,21E-3 m/s/kg/m³ -2,78E-3 m/s 5,97E-61 infinito 3,998 %
3a Invariabilidade Triangular 0,867 kg/m³   -
4 Reprodutibilidade Normal (k=1) 0,006 m/s 1 0,006 m/s 1,30E-59 infinito 18,634 %
u c (j 1 ) 0,0139 m/s
νef 1,00E+06
k 2,00
U c (j 1 ) 0,0278 m/s
Incerteza 
padrão - u(xi)
Incerteza padrão combinada:
Graus de liberdade:
Fator de abrangência:
Incerteza expandida:
Velocidade do ar: (3,20 ± 0,028) m/s
Item Grandeza Valor estimado - 
xi
Tipo de 
distribuição
Coeficiente de 
sensibilidade - ci
Contribuição - u(yi) ui^4/νi Graus de liberdade - ν
Contribuição - 
%
1 Pressão medida 30428,97   - 34,36 Pa 1 34,3555 1,3931 1000000 12,78 %
1a Calibração do sensor - 6000 Pa Normal (k=2) 4,81 Pa   -   -   -   -
1b Calibração do sensor - 50 kPa Normal (k=2) 34,36 Pa   -   -   -   -
2 Reprodutibilidade Normal (k=1) 89,735 Pa 1 89,735 1013135 64 87,22 %
u c (dP) 96,0868 Pa
νef 8,41E+01
k 2,03
Uc (dP) 195,076 Pa
Perda de pressão bifásica: (30428,97 ± 195,08) Pa
Incerteza 
padrão - u(xi)
Incerteza padrão combinada:
Graus de liberdade:
Fator de abrangência:
Incerteza expandida:
Item Grandeza Valor estimado - 
xi
Tipo de 
distribuição
Coeficiente de 
sensibilidade - ci
Contribuição - u(yi) ui^4/νi Graus de liberdade - ν
Contribuição - 
%
1 Pressão medida 16527,58   - 34,36 Pa 1 34,3555 1,39310899 1000000 92,63 %
1a Calibração do sensor - 6000 Pa Normal (k=2) 4,81 Pa   -   -   -   -
1b Calibração do sensor - 50 kPa Normal (k=2) 34,36 Pa   -   -   -   -
2 Reprodutibilidade Normal (k=1) 9,691 Pa 1 9,691 1470,0196 6 7,37 %
u c (dP ) 35,6962 Pa
νef 1,10E+03
k 2,00
Uc (dP) 71,473 Pa
Fator de abrangência:
Incerteza expandida:
Perda de pressão monofásica: (16527,58 ± 71,47) Pa
Incerteza 
padrão - u(xi)
Incerteza padrão combinada:
Graus de liberdade:
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E.1.2 Incertezas dos resultados da bancada com diâmetro de 53,55 mm 
 
 
As incertezas mostradas neste item (densidade do ar, velocidade superficial do ar, 
velocidade superficial da água - medidor maior e queda de pressão bifásica) são aquelas 
calculadas para o ensaio com j1=1,7 m/s e j2=1,4 m/s. Apenas a incerteza da velocidade 
superficial da água - medidor menor, corresponde ao ensaio com  j1=0,8 m/s e j2=1 m/s. 
 
 
Tabela E- 8 - Incerteza da área do tubo de 53,55 mm. 
 
 
 
Tabela E- 9 - Incerteza da densidade do ar, para os resultados da bancada com diâmetro de 53,55 mm. 
 
 
Item Grandeza
Valor estimado - 
xi
Tipo de distribuição
Coeficiente de 
sensibilidade - ci
Contribuição - u(yi) ui^4/νi Graus de liberdade - ν
1 Diâmetro do tubo 53,55 mm Normal (estimada) 5,12E-2 mm 84,12 mm²/mm 4,30 mm² 6,25E-06 5,49E+07
1a Incerteza do método   - Triangular 4,08E-3 mm   -   - 5,56E-12 50
1b Resolução e variação do padrão   - Retangular 1,44E-3 mm   -   - 4,34E-30 infinito
1c Calibração do padrão   - Normal (k=2) 1,00E-2 mm   -   - 1,00E-26 infinito
1d Dispersão dos resultado   - Normal (k=1) 5,00E-2 mm   -   - 6,25E-06 1
u c (A) 4,3045 mm²
veff 5,49E+07
k 2,00
Uc(A) 8,609 mm²
(2252,21 ± 8,61) mm²
Incerteza 
padrão - 
u(xi)
Incerteza padrão combinada:
Graus de liberdade:
Fator de abrangência:
Incerteza expandida:
Área do tubo:
Item Grandeza Valor estimado - 
xi
Tipo de distribuição Coeficiente de 
sensibilidade - ci
Contribuição - u(yi) ui^4/νi Graus de liberdade - ν
Contribuição 
- %
1 Patm 93500 Pa 57,70 Pa 1,117E-05 kg/m³/Pa 6,445E-04 kg/m³/Pa 1,73E-63 infinito 1,035 %
1a Invariabilidade Retangular 57,70 Pa   -   - infinito
2 Pest 235531 Pa 539,95 Pa 1,117E-05 kg/m³/Pa 6,031E-03 kg/m³/Pa 1,32E-59 infinito 90,677 %
2a Calibração Normal (k=2) 539,95 Pa   -   - 2
3 Temperatura 39 °C 0,155 °C -1,18E-02 kg/m³/°C -1,82E-03 kg/m³/°C 1,51E-13 73 8,288 %
3a Calibração Normal (k=2) 0,070 °C   -   - 1
3b Flutuação Normal (k=1) 0,138 °C   -   - 72
4 Constante dos gases 287,053 J/kgK   -   -   -   -   -   -
u c (ρ) 0,0063 kg/m³
νef 1,06E+04
k 2,00
U c (ρ) 0,013 kg/m³
Incerteza 
padrão - 
u(x )
Incerteza padrão combinada:
Graus de liberdade:
Fator de abrangência:
Incerteza expandida:
Densidade do ar: (3,675 ± 0,013) kg/m³
244 
 
Tabela E- 10 - Incerteza da velocidade superficial do ar, para os resultados da bancada diâmetro de 53,55 mm. 
 
 
Tabela E- 11 - Incerteza da velocidade superficial da água, medidor menor, para os resultados da bancada com 
diâmetro de 53,55 mm. 
 
 
Tabela E- 12 - Incerteza da velocidade superficial da água, medidor maior, para os resultados da bancada com 
diâmetro de 53,55 mm. 
 
 
Tabela E- 13 - Incerteza da perda de pressão bifásica, para os resultados da bancada com diâmetro de 53,55 mm. 
 
 
Item Grandeza
Valor estimado - 
xi
Tipo de distribuição
Coeficiente de 
sensibilidade - ci
Contribuição - u(yi) ui^4/νi Graus de liberdade - ν
Contribuição 
- %
1 Vazão mássica 41,50 kg/h   - 1,44E-5 kg/s 120,814 m/s/kg/s 1,74E-3 m/s infinito infinito 1,922 %
1a Declaração do fabricante Normal (k=2) 0,125 %   -   -
2 Área do tubo 2,25E-3 m²   - 4,30E-6 m² -618,38 m/s/m² -2,66E-3 m/s 9,14E-19 5,49E+07 4,494 %
2a Medição Normal (k=2) 4,30E-6 m²   -   -
3 Densidade 3,675 kg/m³   - 0,006 kg/m³ -3,79E-1 m/s/kg/m³ -2,40E-3 m/s 3,32E-61 infinito 3,654 %
3a Medição Normal (k=2) 0,006 kg/m³   -
4 Reprodutibilidade Normal (k=1) 0,012 m/s 1 0,012 m/s 2,01E-58 infinito 89,929 %
uc(j 2 ) 0,0126 m/s
νef 1,00E+06
k 2,00
Uc(j 2 ) 0,0251 m/s
(1,39 ± 0,025) m/s
Incerteza 
padrão - u(xi)
Incerteza padrão combinada:
Graus de liberdade:
Fator de abrangência:
Incerteza expandida:
Velocidade do ar:
Item Grandeza
Valor estimado - 
xi
Tipo de distribuição
Coeficiente de 
sensibilidade - ci
Contribuição - u(yi) ui^4/νi Graus de liberdade - ν
Contribuição 
- %
1 Vazão mássica 5790,23 kg/h   - 8,04E-4 kg/s 0,445 m/s/kg/s 3,58E-4 m/s 1,64E-20 infinito 0,185 %
1a Calibração Normal (k=2) 0,05 %   -   -
2 Área do tubo 2,25E-3 m²   - 4,30E-6 m² -317,72 m/s/m² -1,37E-3 m/s 3,50E-18 infinito 2,701 %
2a Medição Normal (k=2) 4,30E-6 m²   -   -
3 Densidade 998,000 kg/m³   - 1,996 kg/m³ -7,17E-4 m/s/kg/m³ -1,43E-3 m/s 4,20E-18 infinito 2,957 %
3a Invariabilidade Triangular 1,996 kg/m³   -
4 Reprodutibilidade Normal (k=1) 0,008 m/s 1 0,008 m/s 4,25E-15 infinito 94,157 %
u c (j 1 ) 0,0083 m/s
νef 1,00E+06
k 2,00
U c (j 1 ) 0,0166 m/s
Incerteza 
padrão - u(xi)
Incerteza padrão combinada:
Graus de liberdade:
Fator de abrangência:
Incerteza expandida:
Velocidade da água: (0,72 ± 0,017) m/s
Item Grandeza
Valor estimado - 
xi
Tipo de distribuição
Coeficiente de 
sensibilidade - ci
Contribuição - u(yi) ui^4/νi Graus de liberdade - ν
Contribuição 
- %
1 Vazão mássica 13253,96 kg/h   - 3,68E-3 kg/s 0,445 m/s/kg/s 1,64E-3 m/s infinito infinito 1,396 %
1a Declaração do fabricante Normal (k=2) 0,10 %   -   -
2 Área do tubo 2,25E-3 m²   - 4,30E-6 m² -727,27 m/s/m² -3,13E-3 m/s 1,75E-18 5,49E+07 5,099 %
2a Medição Normal (k=2) 4,30E-6 m²   -   -
3 Densidade 998,000 kg/m³   - 1,996 kg/m³ -1,64E-3 m/s/kg/m³ -3,28E-3 m/s 1,15E-60 infinito 5,583 %
3a Invariabilidade Triangular 1,996 kg/m³   -
4 Reprodutibilidade Normal (k=1) 0,013 m/s 1 0,013 m/s 2,86E-58 infinito 87,922 %
u c (j 1 ) 0,0139 m/s
νef 1,00E+06
k 2,00
U c (j 1 ) 0,0277 m/s
Incerteza 
padrão - u(xi)
Incerteza padrão combinada:
Graus de liberdade:
Fator de abrangência:
Incerteza expandida:
Velocidade da água: (1,64 ± 0,028) m/s
Item Grandeza Valor estimado - 
xi
Tipo de distribuição Coeficiente de 
sensibilidade - ci
Contribuição - u(yi) ui^4/νi Graus de liberdade - ν
Contribuição 
- %
1 Pressão medida 2059,1812   - 4,814 Pa 1 4,814 Pa 5,37E-4 1000000 2,689 %
1a Calibração do sensor - 6000 Pa Normal (k=2) 4,81 Pa   -   -   -   -
1b Calibração do sensor - 50 kPa Normal (k=2) 34,36 Pa   -   -   -   -
2 Reprodutibilidade Normal (k=1) 28,961 Pa 1 28,961 Pa 9771 72 97,311 %
u c (dP ) 29,3584 Pa
νef 7,60E+01
k 2,03
Uc (dP) 59,698 Pa
Perda de pressão bifásica: (2059,18 ± 59,70) Pa
Incerteza 
padrão - u(xi)
Incerteza padrão combinada:
Graus de liberdade:
Fator de abrangência:
Incerteza expandida:
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Tabela E- 14 - Incerteza da perda de pressão monofásica, para os resultados dos ensaios de validação da 
bancada com diâmetro de 53,55 mm. 
 
 
 
E.1.3 Incertezas dos resultados da bancada com diâmetro de 82,25 mm 
 
 
As incertezas mostradas neste item (densidade do ar, velocidade superficial do ar, 
velocidade superficial da água - medidor maior e queda de pressão bifásica) são aquelas 
calculadas para o ensaio com j1=0,8 m/s e j2=0,8 m/s. Apenas a incerteza da velocidade 
superficial da água - medidor menor, corresponde ao ensaio com  j1=0,25 m/s e j2=0,7 m/s. 
 
Tabela E- 15 - Incerteza da área do tubo de 82,25 mm. 
 
 
Tabela E- 16 - Incerteza da densidade do ar, para os resultados da bancada com diâmetro de 82,25 mm. 
 
Item Grandeza Valor estimado - 
xi
Tipo de distribuição Coeficiente de 
sensibilidade - ci
Contribuição - u(yi) ui^4/νi Graus de liberdade - ν
Contribuição 
- %
1 Pressão medida 772,5   - 4,814 Pa 1 4,814 Pa 0,00053706 1000000 95,106 %
1a Calibração do sensor - 6000 Pa A - Normal (k=2) 4,81 Pa   -   -   -   -
1b Calibração do sensor - 50 kPa A - Normal (k=2) 34,36 Pa   -   -   -   -
2 Reprodutibilidade A - Normal (k=1) 1,092 Pa 1 1,092 Pa 0,28439408 5 4,894 %
u c (dP ) 4,9363 Pa
νef 2,08E+03
k 2,00
Uc (dP) 9,879 Pa
Fator de abrangência:
Incerteza expandida:
Perda de pressão monofásica: (772,50 ± 9,88) Pa
Incerteza 
padrão - u(xi)
Incerteza padrão combinada:
Graus de liberdade:
Item Grandeza Valor estimado - xi
Tipo de 
distribuição
Coeficiente de 
sensibilidade - ci
Contribuição - u(yi) ui^4/νi Graus de liberdade - ν
1 Diâmetro do tubo 82,25 mm Normal 2,06E-1 mm 129,20 mm²/mm 26,57 mm² 8,89E-04 5,60E+08
1a Incerteza do método   - Triangular 4,08E-3 mm   -   - 5,56E-12 50
1b Resolução e variação do padrão   - Retangular 1,44E-3 mm   - 4,34E-30 infinito
1c Calibração do padrão   - Normal (k=2) 1,00E-2 mm   - 1,00E-26 infinito
1d Dispersão dos resultado   - Normal (k=1) 2,05E-1 mm 8,89E-04 2
u c (A ) 26,5710 mm²
νef 5,60E+08
k 2,00
Uc(A) 53,142 mm²
(5313,27 ± 53,14) mm²
Incerteza padrão - 
u(xi)
Incerteza padrão combinada:
Graus de liberdade:
Fator de abrangência:
Incerteza expandida:
Área do tubo:
Item Grandeza Valor estimado - xi
Tipo de 
distribuição
Coeficiente de 
sensibilidade - ci
Contribuição - u(yi) ui^4/νi Graus de liberdade - ν
Contribuição 
- %
1 Patm 93500 Pa 57,70 Pa 1,131E-05 kg/m³/Pa 6,524E-04 kg/m³/Pa 1,81E-63 infinito 6,24 %
1a Invariabilidade Retangular 57,70 Pa   -   - infinito
2 Pest 205100 Pa 136,27 Pa 1,131E-05 kg/m³/Pa 1,541E-03 kg/m³/Pa 2,82E-12 2 34,80 %
2a Calibração Normal (k=2) 136,27 Pa   -   - 2
3 Temperatura 35 °C 0,183 °C -1,10E-02 kg/m³/°C -2,01E-03 kg/m³/°C 1,11E-13 146 58,96 %
3a Calibração Normal (k=2) 0,070 °C   -   - 1
3b Flutuação Normal (k=1) 0,169 °C   -   - 145
4 Constante dos gases 287,053 J/kgK   -   -   -   -   -   -
u c (ρ) 0,002612038
νef 1,59E+01
k 2,18
U c (ρ) 0,005697287
Incerteza padrão - 
u(xi)
Graus de liberdade:
Fator de abrangência:
Incerteza expandida:
Densidade do ar:
Incerteza padrão combinada:
(3,376 ± 0,006) kg/m³
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Tabela E- 17 - Incerteza da velocidade superficial do ar, para os resultados da bancada diâmetro de 82,25 mm. 
 
 
Tabela E- 18 - Incerteza da velocidade superficial da água, medidor menor, para os resultados da bancada com 
diâmetro de 82,25 mm. 
 
 
Tabela E- 19 - Incerteza da velocidade suprficial da água, medidor maior, para os resultados da bancada com 
diâmetro de 82,25 mm. 
 
 
Tabela E- 20 - Incerteza da perda de pressão bifásica, para os resultados da bancada com diâmetro de 82,25 mm. 
 
 
Item Grandeza Valor estimado - xi
Tipo de 
distribuição
Coeficiente de 
sensibilidade - ci
Contribuição - u(yi) ui^4/νi Graus de liberdade - ν
Contribuição 
- %
1 Vazão mássica 43,57 kg/h   - 1,51E-5 kg/s 55,743 m/s/kg/s 8,43E-4 m/s infinito infinito 0,302 %
1a Declaração do fabricante Normal (k=2) 0,125 %   -   -
2 Área do tubo 5,31E-3 m²   - 2,66E-5 m² -126,97 m/s/m² -3,37E-3 m/s 2,31E-19 5,60E+08 4,837 %
2a Medição Normal (k=2) 2,66E-5 m²   -   -
3 Densidade 3,376 kg/m³   - 0,003 kg/m³ -2,00E-1 m/s/kg/m³ -5,22E-4 m/s 7,42E-64 infinito 0,116 %
3a Medição Normal (k=2) 0,003 kg/m³   -
4 Reprodutibilidade Normal (k=1) 0,015 m/s 1 0,015 m/s 4,97E-58 infinito 94,745 %
u c (j 1 ) 0,0153 m/s
νef 1,00E+06
k 2,00
U c (j 1 ) 0,0307 m/s
(0,67 ± 0,031) m/s
Incerteza padrão - 
u(xi)
Incerteza padrão combinada:
Graus de liberdade:
Fator de abrangência:
Incerteza expandida:
Velocidade do ar:
Item Grandeza Valor estimado - xi
Tipo de 
distribuição
Coeficiente de 
sensibilidade - ci
Contribuição - u(yi) ui^4/νi Graus de liberdade - ν
Contribuição 
- %
1 Vazão mássica 4637,23 kg/h   - 6,44E-4 kg/s 0,189 m/s/kg/s 1,21E-4 m/s infinito infinito 0,50 %
1a Calibração Normal (k=2) 0,05 %   -   -
2 Área do tubo 5,31E-3 m²   - 2,66E-5 m² -45,72 m/s/m² -1,21E-3 m/s 3,89E-21 5,60E+08 50,41 %
2a Medição Normal (k=2) 2,66E-5 m²   -   -
3 Densidade 998,000 kg/m³   - 2,655 kg/m³ -2,43E-4 m/s/kg/m³ -6,46E-4 m/s 1,74E-63 infinito 14,27 %
3a Invariabilidade Triangular 2,655 kg/m³   -
4 Reprodutibilidade Triangular 0,001 m/s 1 0,001 m/s 1,04E-62 infinito 34,82 %
u c (j 1 ) 0,0017 m/s
νef 1,00E+06
k 2,00
U c (j 1 ) 0,0034 m/s
Incerteza padrão - 
u(xi)
Incerteza padrão combinada:
Graus de liberdade:
Fator de abrangência:
Incerteza expandida:
Velocidade da água: (0,24 ± 0,003) m/s
Item Grandeza Valor estimado - xi
Tipo de 
distribuição
Coeficiente de 
sensibilidade - ci
Contribuição - u(yi) ui^4/νi Graus de liberdade - ν
Contribuição 
- %
1 Vazão mássica 11444,72 kg/h   - 3,18E-3 kg/s 0,189 m/s/kg/s 6,00E-4 m/s infinito infinito 1,72 %
1a Declaração do fabricante Normal (k=2) 0,10 %   -   -
2 Área do tubo 5,31E-3 m²   - 2,66E-5 m² -112,84 m/s/m² -3,00E-3 m/s 1,44E-19 5,60E+08 43,03 %
2a Medição Normal (k=2) 2,66E-5 m²   -   -
3 Densidade 998,000 kg/m³   - 2,655 kg/m³ -6,01E-4 m/s/kg/m³ -1,59E-3 m/s 6,47E-62 infinito 12,18 %
3a Invariabilidade Triangular 2,655 kg/m³   -
4 Reprodutibilidade Normal (k=1) 0,003 m/s 1 0,003 m/s 8,10E-61 infinito 43,08 %
u c (j 1 ) 0,0046 m/s
νef 1,00E+06
k 2,00
U c (j 1 ) 0,0091 m/s
Graus de liberdade:
Fator de abrangência:
Incerteza expandida:
Velocidade da água: (0,60 ± 0,009) m/s
Incerteza padrão - 
u(xi)
Incerteza padrão combinada:
Item Grandeza Valor estimado - xi
Tipo de 
distribuição
Coeficiente de 
sensibilidade - ci
Contribuição - u(yi) ui^4/νi Graus de liberdade - ν
Contribuição 
- %
1 Pressão medida 248,70 Pa   - 4,81 Pa 1 4,814 Pa 0,00053706 1000000 94,74 %
1a Declaração do fabricante - 1000 Pa Normal (k=2) 4,81 Pa   -   -   -   -
2 Reprodutibilidade Normal (k=1) 1,134 Pa 1 1,134 Pa 0,01164565 142 5,26 %
u c (dP) 4,9458 Pa
νef 4,91E+04
k 2,00
Uc (dP) 9,892 Pa
Incerteza padrão combinada:
Graus de liberdade:
Fator de abrangência:
Incerteza expandida:
Perda de pressão bifásica: (248,70 ± 9,89) Pa
Incerteza padrão - 
u(xi)
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Tabela E- 21 - Incerteza da perda de pressão monofásica, para os resultados dos ensaios de validação da 
bancada com diâmetro de 82,25 mm. 
 
 
 
E.1.4 Incertezas dos resultados da bancada com diâmetro de 106,47 mm 
 
 
As incertezas mostradas neste item são aquelas calculadas para o ensaio com j1=2 m/s e 
j2=0,65 m/s. Os resultados da Tabela E- 22 a Tabela E- 27Erro! Fonte de referência não 
encontrada. correspondem as incertezas da área do tubo, densidade do ar, velocidade 
superficial do ar, velocidade superficial da água, queda de pressão bifásica e monofásica, 
respectivamente. 
 
Tabela E- 22 - Incerteza da área do tubo de 106,47 mm. 
 
 
Tabela E- 23 - Incerteza da densidade do ar, para os resultados da bancada com diâmetro de 106,47 mm. 
 
Item Grandeza Valor estimado - xi
Tipo de 
distribuição
Coeficiente de 
sensibilidade - ci
Contribuição - u(yi) ui^4/νi Graus de liberdade - ν
Contribuição 
- %
1 Pressão medida 230,99 Pa   - 4,81 Pa 1 4,814 Pa 0,00053706 1000000 97,91 %
1a Declaração do fabricante - 1000 Pa Normal (k=2) 4,81 Pa   -   -   -   -
2 Reprodutibilidade Normal (k=1) 0,704 Pa 1 0,704 Pa 0,00481638 51 2,09 %
u c (dP) 4,8652 Pa
νef 1,05E+05
k 2,00
Uc (dP) 9,731 Pa
(230,99 ± 9,73) Pa
Incerteza padrão - 
u(xi)
Incerteza padrão combinada:
Graus de liberdade:
Fator de abrangência:
Incerteza expandida:
Perda de pressão monofásica:
Item Grandeza
Valor estimado - 
xi
Tipo de 
distribuição
Coeficiente de 
sensibilidade - ci
Contribuição - u(yi) ui^4/νi Graus de liberdade - ν
1 Diâmetro do tubo 106,47 mm Normal 7,13E-2 mm 167,24 mm²/mm 11,92 mm² 1,64E-06 1,23E+10
1a Incerteza do método   - Triangular 0,004082   -   - 5,56E-12 50
1b Resolução e variação do padrão   - Retangular 1,44E-3 mm   - 4,34E-30 infinito
1c Calibração do padrão   - Normal (k=2) 1,00E-2 mm   - 1,00E-26 infinito
1d Dispersão dos resultado   - Normal (k=1) 7,05E-2 mm 1,64E-06 15
u c (A) 11,9245 mm²
veff 1,00E+06
k 2,00
Uc(A) 23,849 mm²
(8903,16 ± 23,85) mm²
Incerteza padrão 
- u(xi)
Incerteza padrão combinada:
Graus de liberdade:
Fator de abrangência:
Incerteza expandida:
Área do tubo:
Item Grandeza Valor estimado - 
xi
Tipo de 
distribuição
Coeficiente de 
sensibilidade - ci
Contribuição - u(yi) ui^4/νi Graus de liberdade - ν
Contribuição - 
%
1 Patm 93927,83 Pa 128,76 Pa 1,183E-05 kg/m³/Pa 1,52E-3 Pa 5,37E-62 infinito 8,286 %
1a Calibração do padrão   - Normal (k=2) 24,00 Pa   -   -   - infinito
1b Dispersão dos resultados   - Retangular 126,50 Pa   -   -   - infinito
2 Pest 50407,17 Pa 420,08 Pa 1,183E-05 kg/m³/Pa 4,97E-3 Pa 3,04E-10 2 88,200 %
2a Calibração Normal (k=2) 420,08 Pa   -   - 2
3 Temperatura 21,45 °C 0,171 °C -5,79E-03 kg/m³/°C -9,92E-4 Pa 3,33E-14 29 3,514 %
3a Calibração Normal (k=2) 0,025 °C   -   -   - 1
3b Flutuação Normal (k=1) 0,169 °C   -   -   - 28
4 Constante dos gases 287,053 J/kgK   -   -   -   -   -   -
u c (ρ) 0,00528946
νef 2,57E+00
k 4,53
U c (ρ) 0,023943011
Incerteza 
padrão - 
u(x )
Incerteza padrão combinada:
Graus de liberdade:
Fator de abrangência:
Incerteza expandida:
Densidade do ar: (1,707 ± 0,024) kg/m³
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Tabela E- 24 - Incerteza da velocidade superficial do ar, para os resultados da bancada diâmetro de 106,47 mm. 
 
 
Tabela E- 25 - Incerteza da velocidade superficial da água, para os resultados da bancada diâmetro de 106,47 
mm. 
 
 
Tabela E- 26 - Incerteza da perda de pressão bifásica, para os resultados da bancada com diâmetro de 106,47 
mm. 
 
 
Tabela E- 27 - Incerteza da perda de pressão monofásica, para os resultados dos ensaios de validação da 
bancada com diâmetro de 106,47 mm. 
 
 
 
Item Grandeza Valor estimado - 
xi
Tipo de 
distribuição
Coeficiente de 
sensibilidade - ci
Contribuição - u(yi) ui^4/νi Graus de liberdade - ν
Contribuição - 
%
1 Vazão mássica 32,68 kg/h   - 1,01E-4 kg/s 65,807 m/s/kg/s 6,62E-3 m/s infinito infinito 91,50 %
1a Calibração Normal (k=2,65) 0,362 kg/h   -   -
2 Área do tubo 8,90E-3 m²   - 1,19E-5 m² -67,09 m/s/m² -8,00E-4 m/s 4,10E-19 1,00E+06 1,34 %
2a Medição Normal (k=2) 1,19E-5 m²   -   -
3 Densidade 1,707 kg/m³   - 0,005 kg/m³ -3,50E-1 m/s/kg/m³ -1,85E-3 m/s 1,17E-61 infinito 7,15 %
3a Medição Normal (k=2) 0,005 kg/m³   -
4 Reprodutibilidade Triangular 0,009 m/s 8,96E-3 m/s/kg/m³ 0,000 m/s 4,15E-67 infinito 0,01 %
u c (j 1 ) 0,0069 m/s
νef 1,00E+06
k 2,00
U c (j 1 ) 0,0138 m/s
(0,60 ± 0,014) m/s
Incerteza padrão 
- u(xi)
Incerteza padrão combinada:
Graus de liberdade:
Fator de abrangência:
Incerteza expandida:
Velocidade do ar:
Item Grandeza Valor estimado - 
xi
Tipo de 
distribuição
Coeficiente de 
sensibilidade - ci
Contribuição - u(yi) ui^4/νi Graus de liberdade - ν
Contribuição - 
%
1 Vazão mássica 59714,07 kg/h   - 8,42E-3 kg/s 0,113 m/s/kg/s 9,48E-4 m/s infinito infinito 0,40 %
1a Calibração Normal (k=1,97) 0,051 %   -   -
2 Área do tubo 8,90E-3 m²   - 1,19E-5 m² -209,70 m/s/m² -2,50E-3 m/s 3,91E-17 1,00E+06 2,79 %
2a Medição Normal (k=2) 1,19E-5 m²   -   -
3 Densidade 997,892 kg/m³   - 0,139 kg/m³ -1,87E-3 m/s/kg/m³ -2,60E-4 m/s 4,57E-65 infinito 0,03 %
3a Flutuação Triangular 0,139 kg/m³   -
4 Reprodutibilidade Triangular 0,121 m/s 0,121 m/s 0,015 m/s 4,70E-58 infinito 96,78 %
u c (j 1 ) 0,0150 m/s
νef 1,00E+06
k 2,00
U c (j 1 ) 0,0299 m/s
Incerteza padrão 
- u(xi)
Incerteza padrão combinada:
Graus de liberdade:
Fator de abrangência:
Incerteza expandida:
Velocidade da água: (1,87 ± 0,030) m/s
Item Grandeza Valor estimado - 
xi
Tipo de 
distribuição
Coeficiente de 
sensibilidade - ci
Contribuição - u(yi) ui^4/νi Graus de liberdade - ν
Contribuição - 
%
1 Pressão medida 827,47 Pa   - 3,63 Pa 1 3,63 Pa 0,00017346 1000000 9,92 %
1a Calibração Normal (k=1,96) 3,63 Pa   -   -   -   -
2 Reprodutibilidade Normal (k=1) 10,938 Pa 1 10,94 Pa 0,01431369 1000000 90,08 %
u c (dP) 11,5243 Pa
νef 1,22E+06
k 2,00
Uc (dP) 23,049 Pa
(827,47 ± 23,05) Pa
Incerteza padrão 
- u(xi)
Incerteza padrão combinada:
Graus de liberdade:
Fator de abrangência:
Incerteza expandida:
Perda de pressão bifásica:
Item Grandeza Valor estimado - 
xi
Tipo de 
distribuição
Coeficiente de 
sensibilidade - ci
Contribuição - u(yi) ui^4/νi Graus de liberdade - ν
Contribuição - 
%
1 Pressão medida 1950,30 Pa   - 3,63 Pa 1 3,629081633 0,00017346 1000000 25,89 %
1a Calibração Normal (k=1,96) 3,63 Pa   -   -   -   -
2 Reprodutibilidade Normal (k=1) 6,140 Pa 1 6,14 236,88 6 74,11 %
u c (dP) 7,1323 Pa
veff 1,09E+01
k 2,28
Uc (dP) 16,288 Pa
Perda de pressão bifásica: (1950,30 ± 16,29) Pa
Incerteza padrão 
- u(xi)
Incerteza padrão combinada:
Graus de liberdade:
Fator de abrangência:
Incerteza expandida:
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E.2 Resultados das incertezas expandidas 
 
 
Assim como nos apêndies anteriores, as duas colunas da esquerda correpondem as 
velocidades de ar e água ajustadas na bancada para medição das variáveis. 
 
 
• Bancada de 27,75 mm de diâmetro 
 
 
 
j1 (ref) j2 (ref) uc(ρ) veff k Uc(ρ) uc(j1) veff k Uc(j1) uc(j2) veff k Uc(j2) uc(DP) veff k Uc(DP)
(m/s) (m/s) (kg/m³) ( - ) ( - ) (kg/m³) (m/s) ( - ) ( - ) (m/s) (m/s) ( - ) ( - ) (m/s) (Pa) ( - ) ( - ) (Pa)
0,05 0,30 8,40E-04 162 2,02 1,69E-03 9,35E-03 1000462 2,00 1,87E-02 1,88E-02 1029533 2,00 3,76E-02 14,51 52 2,05 29,74
0,05 1,00 6,43E-03 608059 2,00 1,29E-02 9,77E-03 1000556 2,00 1,95E-02 3,68E-02 1075844 2,00 7,36E-02 15,12 62 2,04 30,87
0,05 1,25 6,43E-03 628822 2,00 1,29E-02 9,02E-03 1001024 2,00 1,80E-02 1,58E-02 1844350 2,00 3,17E-02 17,35 65 2,04 35,39
0,05 1,50 6,43E-03 636621 2,00 1,29E-02 4,33E-03 1004986 2,00 8,67E-03 1,59E-02 2310324 2,00 3,19E-02 14,36 71 2,04 29,23
0,05 1,75 6,43E-03 654114 2,00 1,29E-02 9,96E-03 1001096 2,00 1,99E-02 1,29E-02 2539608 2,00 2,59E-02 14,10 77 2,03 28,68
0,05 2,00 6,43E-03 639247 2,00 1,29E-02 5,69E-04 1284232 2,00 1,14E-03 3,36E-02 1464589 2,00 6,72E-02 17,37 66 2,04 35,42
0,05 2,50 6,48E-03 500969 2,00 1,30E-02 1,07E-02 1000823 2,00 2,14E-02 3,03E-02 1912430 2,00 6,06E-02 41,21 35 2,08 85,56
0,05 3,50 6,48E-03 565997 2,00 1,30E-02 1,88E-03 1011647 2,00 3,75E-03 1,81E-01 1034607 2,00 3,62E-01 18,29 50 2,05 37,54
0,05 4,50 6,48E-03 490229 2,00 1,30E-02 7,00E-03 1002139 2,00 1,40E-02 3,25E-02 2391294 2,00 6,49E-02 15,43 41 2,06 31,85
0,05 5,50 6,43E-03 637727 2,00 1,29E-02 8,14E-03 1000933 2,00 1,63E-02 8,64E-02 1492941 2,00 1,73E-01 28,69 72 2,04 58,41
0,05 8,50 6,43E-03 655977 2,00 1,29E-02 9,31E-03 1001401 2,00 1,86E-02 1,71E-01 1261656 2,00 3,41E-01 93,22 77 2,03 189,52
0,05 10,50 6,43E-03 625296 2,00 1,29E-02 1,14E-03 1087448 2,00 2,27E-03 7,33E-02 2245666 2,00 1,47E-01 62,59 73 2,04 127,39
0,05 12,50 6,43E-03 632978 2,00 1,29E-02 8,35E-03 1000821 2,00 1,67E-02 2,52E-01 1249436 2,00 5,04E-01 122,43 77 2,03 248,89
0,10 0,30 6,42E-03 615359 2,00 1,28E-02 5,58E-03 1008283 2,00 1,12E-02 1,68E-02 1029799 2,00 3,36E-02 14,75 90 2,03 29,93
0,10 0,75 6,43E-03 593779 2,00 1,29E-02 7,72E-03 1004034 2,00 1,54E-02 1,47E-02 1301496 2,00 2,95E-02 20,02 75 2,03 40,72
0,10 1,00 6,43E-03 552539 2,00 1,29E-02 1,39E-02 1001218 2,00 2,78E-02 3,07E-02 1103864 2,00 6,14E-02 11,57 86 2,03 23,48
0,10 1,25 6,43E-03 646320 2,00 1,29E-02 1,96E-02 1000595 2,00 3,93E-02 7,38E-02 1031544 2,00 1,48E-01 42,21 87 2,03 85,65
0,10 1,50 6,43E-03 577744 2,00 1,29E-02 1,89E-02 1000733 2,00 3,77E-02 6,33E-02 1058101 2,00 1,27E-01 16,03 77 2,03 32,59
0,10 2,50 6,43E-03 606223 2,00 1,29E-02 7,68E-03 1003630 2,00 1,54E-02 3,85E-02 1476043 2,00 7,69E-02 6,73 301 2,01 13,52
0,10 3,00 6,43E-03 614202 2,00 1,29E-02 6,89E-03 1004559 2,00 1,38E-02 7,42E-02 1189739 2,00 1,48E-01 14,86 91 2,03 30,14
0,10 3,50 6,43E-03 587769 2,00 1,29E-02 7,97E-03 1004048 2,00 1,59E-02 2,81E-02 2746494 2,00 5,63E-02 37,51 68 2,04 76,42
0,10 4,50 6,43E-03 554979 2,00 1,29E-02 1,26E-02 1001585 2,00 2,52E-02 3,19E-02 2465033 2,00 6,39E-02 49,12 60 2,04 100,33
0,10 5,50 6,43E-03 619566 2,00 1,29E-02 1,00E-02 1003877 2,00 2,01E-02 1,84E-01 1095297 2,00 3,67E-01 23,21 85 2,03 47,12
0,10 6,50 6,43E-03 604955 2,00 1,29E-02 9,58E-03 1005969 2,00 1,92E-02 1,85E-01 1122246 2,00 3,70E-01 53,82 76 2,03 109,43
0,10 8,50 6,43E-03 635051 2,00 1,29E-02 1,36E-02 1001913 2,00 2,73E-02 7,07E-02 2969795 2,00 1,41E-01 42,35 85 2,03 85,96
0,10 10,50 6,43E-03 586330 2,00 1,29E-02 1,01E-02 1002766 2,00 2,02E-02 1,10E-01 2245110 2,00 2,19E-01 148,36 73 2,03 301,89
0,10 12,50 6,48E-03 497693 2,00 1,30E-02 2,23E-02 1001068 2,00 4,46E-02 1,24E-01 2356874 2,00 2,49E-01 178,50 48 2,05 366,53
0,10 15,50 6,43E-03 585207 2,00 1,29E-02 3,23E-02 1000326 2,00 6,47E-02 2,68E-01 1292974 2,00 5,36E-01 31,97 79 2,03 64,99
0,15 0,30 6,40E-03 700072 2,00 1,28E-02 2,63E-02 1000919 2,00 5,26E-02 1,67E-02 1036849 2,00 3,33E-02 15,11 111 2,02 30,57
0,15 0,45 6,40E-03 691311 2,00 1,28E-02 1,63E-02 1001745 2,00 3,25E-02 1,45E-02 1091814 2,00 2,90E-02 18,22 105 2,02 36,89
0,15 0,75 6,39E-03 712183 2,00 1,28E-02 1,80E-02 1002215 2,00 3,60E-02 8,73E-03 2027322 2,00 1,75E-02 52,57 106 2,02 106,41
0,15 1,00 6,39E-03 650556 2,00 1,28E-02 1,93E-02 1001508 2,00 3,86E-02 1,18E-02 2013277 2,00 2,36E-02 52,18 83 2,03 105,96
0,15 1,25 6,39E-03 652290 2,00 1,28E-02 2,37E-02 1001354 2,00 4,74E-02 2,19E-02 1363972 2,00 4,39E-02 87,73 79 2,03 178,28
0,15 1,50 6,39E-03 665233 2,00 1,28E-02 1,06E-02 1004372 2,00 2,13E-02 1,86E-02 1825455 2,00 3,73E-02 71,79 84 2,03 145,77
0,15 2,50 6,39E-03 639372 2,00 1,28E-02 2,55E-02 1001154 2,00 5,11E-02 3,73E-02 1550521 2,00 7,46E-02 74,65 75 2,03 151,86
0,15 3,00 6,39E-03 638452 2,00 1,28E-02 4,05E-03 1056610 2,00 8,11E-03 3,89E-02 1789686 2,00 7,78E-02 31,93 77 2,03 64,92
0,15 3,50 6,39E-03 655892 2,00 1,28E-02 1,17E-02 1006860 2,00 2,33E-02 6,00E-02 1362806 2,00 1,20E-01 69,92 81 2,03 142,06
0,15 4,50 6,44E-03 635918 2,00 1,29E-02 7,70E-04 1756969 2,00 1,54E-03 1,55E-01 1080755 2,00 3,10E-01 46,97 76 2,03 95,53
0,15 5,50 6,41E-03 688879 2,00 1,28E-02 2,39E-02 1001713 2,00 4,79E-02 1,23E-01 1204063 2,00 2,46E-01 81,37 83 2,03 165,26
0,15 6,50 6,44E-03 670905 2,00 1,29E-02 3,35E-02 1000738 2,00 6,70E-02 4,59E-02 2498598 2,00 9,18E-02 83,57 86 2,03 169,63
0,15 7,50 6,44E-03 620007 2,00 1,29E-02 2,88E-02 1000818 2,00 5,76E-02 1,25E-01 1398652 2,00 2,50E-01 134,89 82 2,03 273,96
0,15 8,50 6,43E-03 644313 2,00 1,29E-02 2,32E-02 1001249 2,00 4,65E-02 8,11E-02 2692079 2,00 1,62E-01 97,17 76 2,03 197,58
0,15 10,50 6,43E-03 628397 2,00 1,29E-02 3,01E-02 1000658 2,00 6,03E-02 1,79E-01 1363927 2,00 3,58E-01 75,12 77 2,03 152,75
0,15 15,00 6,43E-03 577500 2,00 1,29E-02 3,48E-02 1000310 2,00 6,95E-02 5,03E-01 1078846 2,00 1,01E+00 19,64 87 2,03 39,85
0,20 0,30 6,41E-03 649822 2,00 1,28E-02 4,88E-03 1048616 2,00 9,76E-03 2,06E-02 1020219 2,00 4,11E-02 20,62 79 2,03 41,91
0,20 0,50 6,41E-03 632379 2,00 1,28E-02 2,49E-02 1001430 2,00 4,98E-02 1,64E-02 1095476 2,00 3,28E-02 23,48 75 2,03 47,75
0,20 0,75 6,41E-03 627811 2,00 1,28E-02 2,37E-02 1001666 2,00 4,75E-02 1,75E-02 1172336 2,00 3,49E-02 26,63 79 2,03 54,11
0,20 1,00 6,41E-03 624586 2,00 1,28E-02 1,49E-02 1003259 2,00 2,98E-02 1,68E-02 1393835 2,00 3,36E-02 10,17 125 2,02 20,55
0,20 1,25 6,41E-03 610236 2,00 1,28E-02 2,08E-02 1003050 2,00 4,15E-02 1,90E-02 1464643 2,00 3,80E-02 32,56 75 2,03 66,22
0,20 2,00 6,40E-03 609493 2,00 1,28E-02 4,96E-03 1065516 2,00 9,91E-03 5,06E-02 1160774 2,00 1,01E-01 54,49 75 2,03 110,82
0,20 3,00 6,40E-03 609436 2,00 1,28E-02 2,60E-02 1001756 2,00 5,21E-02 7,82E-02 1137006 2,00 1,56E-01 59,48 75 2,03 121,00
0,20 4,00 6,40E-03 604034 2,00 1,28E-02 3,10E-03 1205442 2,00 6,19E-03 6,00E-02 1512207 2,00 1,20E-01 50,85 73 2,03 103,48
0,20 6,00 6,41E-03 636812 2,00 1,28E-02 5,96E-03 1051785 2,00 1,19E-02 8,63E-02 1560043 2,00 1,73E-01 87,31 84 2,03 177,29
0,20 10,00 6,41E-03 615684 2,00 1,28E-02 5,54E-02 1000578 2,00 1,11E-01 4,03E-01 1058769 2,00 8,05E-01 319,63 77 2,03 649,81
0,20 14,00 6,40E-03 583822 2,00 1,28E-02 1,52E-02 1004192 2,00 3,04E-02 2,91E-01 1244170 2,00 5,81E-01 122,21 74 2,03 248,63
0,60 0,30 6,37E-03 589452 2,00 1,27E-02 1,42E-02 1055305 2,00 2,84E-02 1,44E-02 1029998 2,00 2,89E-02 33,45 77 2,03 68,01
0,60 0,50 6,37E-03 659087 2,00 1,27E-02 5,51E-03 1454346 2,00 1,10E-02 1,03E-02 1208053 2,00 2,07E-02 5,31 2327 2,00 10,63
0,60 0,75 6,37E-03 649129 2,00 1,27E-02 8,85E-03 1161211 2,00 1,77E-02 5,66E-03 3039356 2,00 1,13E-02 21,37 80 2,03 43,43
0,60 1,00 6,37E-03 653872 2,00 1,27E-02 9,16E-03 1147966 2,00 1,83E-02 1,41E-02 1529322 2,00 2,81E-02 27,00 79 2,03 54,87
0,60 1,25 6,36E-03 657323 2,00 1,27E-02 1,68E-02 1042359 2,00 3,36E-02 1,01E-01 1013874 2,00 2,01E-01 67,96 74 2,03 138,28
Incerteza da perda de pressão bifásicaIncerteza da densidade do ar Incerteza da velocidade da água Incerteza da velocidade do ar
250 
 
 
• Bancada de 27,75 mm de diâmetro (continuação) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
j1 (ref) j2 (ref) uc(ρ) veff k Uc(ρ) uc(j1) veff k Uc(j1) uc(j2) veff k Uc(j2) uc(DP) veff k Uc(DP)
(m/s) (m/s) (kg/m³) ( - ) ( - ) (kg/m³) (m/s) ( - ) ( - ) (m/s) (m/s) ( - ) ( - ) (m/s) (Pa) ( - ) ( - ) (Pa)
0,60 2,00 6,36E-03 640965 2,00 1,27E-02 1,46E-02 1057556 2,00 2,92E-02 3,01E-02 1425270 2,00 6,01E-02 38,39 74 2,03 78,10
0,60 3,00 6,36E-03 643165 2,00 1,27E-02 4,19E-02 1006763 2,00 8,39E-02 7,16E-02 1129889 2,00 1,43E-01 139,89 76 2,03 284,46
0,60 4,00 6,35E-03 630715 2,00 1,27E-02 2,37E-02 1017181 2,00 4,74E-02 3,17E-02 2883702 2,00 6,34E-02 149,66 74 2,03 304,47
0,60 6,00 6,35E-03 639613 2,00 1,27E-02 1,83E-02 1029288 2,00 3,66E-02 1,42E-01 1125868 2,00 2,84E-01 32,77 80 2,03 66,57
0,60 7,00 6,35E-03 610119 2,00 1,27E-02 2,51E-02 1016693 2,00 5,01E-02 9,80E-02 1429209 2,00 1,96E-01 182,84 73 2,03 372,06
0,60 8,00 6,34E-03 611504 2,00 1,27E-02 4,59E-02 1004620 2,00 9,18E-02 2,70E-01 1059089 2,00 5,40E-01 226,08 72 2,04 460,14
0,60 10,00 6,34E-03 638787 2,00 1,27E-02 4,62E-02 1004731 2,00 9,25E-02 1,47E-01 1306552 2,00 2,94E-01 246,71 84 2,03 500,87
0,60 12,00 6,33E-03 335282 2,00 1,27E-02 5,15E-02 1003565 2,00 1,03E-01 2,83E-01 1117181 2,00 5,67E-01 443,14 54 2,05 907,26
0,60 13,00 6,33E-03 322135 2,00 1,27E-02 9,12E-02 1000981 2,00 1,82E-01 1,39E+00 1005456 2,00 2,77E+00 362,74 53 2,05 742,99
1,00 0,30 6,31E-03 595446 2,00 1,26E-02 1,99E-02 1086140 2,00 3,98E-02 2,75E-02 1011676 2,00 5,49E-02 90,74 76 2,03 184,50
1,00 0,50 6,32E-03 602535 2,00 1,26E-02 1,50E-02 1156338 2,00 3,00E-02 2,37E-02 1037380 2,00 4,74E-02 18,87 90 2,03 38,27
1,00 0,75 6,32E-03 655636 2,00 1,26E-02 9,39E-03 1438093 2,00 1,88E-02 3,89E-02 1025602 2,00 7,78E-02 55,06 100 2,03 111,52
1,00 1,00 6,31E-03 566891 2,00 1,26E-02 3,33E-02 1030443 2,00 6,66E-02 2,34E-02 1160853 2,00 4,68E-02 119,79 73 2,03 243,76
1,00 1,25 6,32E-03 570460 2,00 1,26E-02 2,20E-02 1071140 2,00 4,40E-02 1,32E-02 2065059 2,00 2,65E-02 86,29 75 2,03 175,50
1,00 2,00 6,32E-03 547053 2,00 1,26E-02 7,39E-03 1721829 2,00 1,48E-02 4,65E-02 1158517 2,00 9,31E-02 34,11 75 2,03 69,40
1,00 3,00 6,32E-03 502038 2,00 1,26E-02 3,21E-02 1033701 2,00 6,41E-02 4,52E-02 1353359 2,00 9,05E-02 868,27 64 2,04 1771,11
1,00 4,00 6,32E-03 515008 2,00 1,26E-02 5,49E-02 1010806 2,00 1,10E-01 1,00E-01 1104212 2,00 2,01E-01 1092,80 74 2,03 2223,14
1,00 6,00 6,37E-03 554762 2,00 1,27E-02 3,86E-02 1022522 2,00 7,71E-02 1,69E-01 1075369 2,00 3,38E-01 1727,04 98 2,03 3498,69
1,00 8,00 6,37E-03 487295 2,00 1,27E-02 4,93E-02 1013265 2,00 9,86E-02 3,24E-01 1030875 2,00 6,48E-01 2031,82 99 2,03 4115,60
1,00 10,00 6,37E-03 426582 2,00 1,27E-02 4,25E-02 1017276 2,00 8,51E-02 1,82E-01 1146768 2,00 3,63E-01 2388,90 77 2,03 4856,62
2,00 0,30 6,36E-03 498678 2,00 1,27E-02 2,53E-02 1232002 2,00 5,06E-02 6,22E-03 1172750 2,00 1,24E-02 161,30 81 2,03 327,65
2,00 0,50 6,36E-03 484735 2,00 1,27E-02 3,40E-02 1117942 2,00 6,80E-02 2,67E-02 1020789 2,00 5,33E-02 215,91 75 2,03 439,24
2,00 1,00 6,36E-03 464499 2,00 1,27E-02 2,70E-02 1190993 2,00 5,41E-02 2,89E-02 1074697 2,00 5,79E-02 248,92 74 2,03 506,50
2,00 2,00 6,37E-03 432597 2,00 1,27E-02 3,39E-02 1119793 2,00 6,78E-02 1,09E-02 2460317 2,00 2,18E-02 268,04 76 2,03 545,03
2,00 3,00 6,36E-03 397711 2,00 1,27E-02 3,88E-02 1090777 2,00 7,76E-02 1,58E-02 2722802 2,00 3,16E-02 1112,13 73 2,03 2262,99
2,00 4,00 6,36E-03 362431 2,00 1,27E-02 3,85E-02 1091014 2,00 7,71E-02 7,36E-02 1156662 2,00 1,47E-01 3637,08 73 2,03 7400,85
2,00 6,00 6,36E-03 315888 2,00 1,27E-02 1,59E-02 1614487 2,00 3,19E-02 1,12E-01 1135258 2,00 2,25E-01 2884,49 75 2,03 5866,74
2,50 0,30 6,32E-03 335897 2,00 1,26E-02 1,89E-02 1786984 2,00 3,78E-02 2,36E-02 1010671 2,00 4,71E-02 61,83 180 2,01 124,53
2,50 0,50 6,32E-03 247744 2,00 1,26E-02 1,54E-02 2185051 2,00 3,08E-02 4,12E-02 1009622 2,00 8,24E-02 101,72 84 2,03 206,50
2,50 0,75 6,33E-03 252152 2,00 1,27E-02 2,09E-02 1606658 2,00 4,18E-02 2,57E-02 1053536 2,00 5,14E-02 119,73 87 2,03 243,00
2,50 1,00 6,33E-03 258906 2,00 1,27E-02 1,14E-02 1705918 2,00 2,27E-02 2,03E-02 1140377 2,00 4,06E-02 113,81 107 2,02 230,34
2,50 1,25 6,34E-03 226374 2,00 1,27E-02 1,14E-02 1716206 2,00 2,28E-02 2,53E-02 1144393 2,00 5,06E-02 114,76 103 2,02 232,37
2,50 1,50 6,34E-03 216106 2,00 1,27E-02 1,70E-02 1959713 2,00 3,39E-02 6,82E-02 1027026 2,00 1,36E-01 489,12 88 2,03 992,49
2,50 2,00 6,35E-03 168129 2,00 1,27E-02 2,58E-02 1378263 2,00 5,16E-02 1,33E-01 1012667 2,00 2,66E-01 2067,98 87 2,03 4196,24
2,50 3,00 6,37E-03 128439 2,00 1,27E-02 1,48E-02 2199469 2,00 2,96E-02 3,30E-02 1496511 2,00 6,60E-02 157,81 100 2,03 319,61
2,50 4,00 6,39E-03 76590 2,00 1,28E-02 2,03E-02 1682571 2,00 4,05E-02 2,88E-02 2350757 2,00 5,76E-02 296,93 87 2,03 602,51
2,50 6,00 6,42E-03 54320 2,00 1,28E-02 6,36E-02 1058096 2,00 1,27E-01 4,04E-01 1006584 2,00 8,08E-01 581,85 89 2,03 1180,46
3,00 0,30 6,38E-03 190020 2,00 1,28E-02 5,74E-02 1103941 2,00 1,15E-01 3,73E-02 1005065 2,00 7,46E-02 666,91 74 2,03 1356,73
3,00 0,50 6,38E-03 195995 2,00 1,28E-02 4,57E-02 1163829 2,00 9,15E-02 3,60E-02 1009999 2,00 7,19E-02 449,31 82 2,03 912,69
3,00 0,75 6,39E-03 164472 2,00 1,28E-02 1,26E-02 1304761 2,00 2,52E-02 7,98E-03 1587648 2,00 1,60E-02 4448,48 75 2,03 9047,71
3,00 1,00 6,39E-03 139013 2,00 1,28E-02 1,59E-02 2232694 2,00 3,18E-02 2,16E-02 1108432 2,00 4,32E-02 3366,76 71 2,04 6854,15
3,00 1,25 6,40E-03 133728 2,00 1,28E-02 5,49E-02 1105652 2,00 1,10E-01 3,21E-02 1084267 2,00 6,43E-02 457,42 79 2,03 929,74
3,00 1,50 6,40E-03 133239 2,00 1,28E-02 1,26E-02 1343413 2,00 2,51E-02 2,27E-02 1226972 2,00 4,53E-02 40,51 1104 2,00 81,11
3,00 2,00 6,41E-03 97630 2,00 1,28E-02 1,59E-02 2251749 2,00 3,17E-02 4,38E-02 1098276 2,00 8,76E-02 180,73 83 2,03 367,06
3,00 3,00 6,43E-03 64588 2,00 1,29E-02 5,01E-02 1131217 2,00 1,00E-01 5,33E-02 1152304 2,00 1,07E-01 492,24 89 2,03 998,65
3,00 4,00 6,46E-03 38727 2,00 1,29E-02 3,24E-02 1350118 2,00 6,48E-02 8,44E-02 1093834 2,00 1,69E-01 128,25 91 2,03 260,10
3,00 4,50 6,48E-03 23392 2,00 1,30E-02 1,38E-02 1751943 2,00 2,76E-02 9,34E-02 1107458 2,00 1,87E-01 96,09 84 2,03 195,08
4,00 0,30 6,36E-03 98758 2,00 1,27E-02 5,30E-02 1216267 2,00 1,06E-01 2,42E-02 1009147 2,00 4,84E-02 680,23 79 2,03 1382,33
4,00 0,50 6,36E-03 90268 2,00 1,27E-02 3,03E-02 1777853 2,00 6,05E-02 9,15E-03 1136247 2,00 1,83E-02 294,60 82 2,03 598,31
4,00 0,75 6,37E-03 73954 2,00 1,27E-02 4,66E-02 1293173 2,00 9,31E-02 7,74E-03 1540345 2,00 1,55E-02 421,15 83 2,03 855,18
4,00 1,00 6,37E-03 60257 2,00 1,27E-02 2,77E-02 1945143 2,00 5,55E-02 3,08E-02 1045150 2,00 6,15E-02 145,52 84 2,03 295,44
4,00 1,25 6,37E-03 53658 2,00 1,27E-02 7,20E-02 1113504 2,00 1,44E-01 3,89E-02 1045640 2,00 7,77E-02 1056,56 81 2,03 2146,23
4,00 1,50 6,39E-03 43841 2,00 1,28E-02 2,67E-02 2040361 2,00 5,34E-02 3,28E-02 1090097 2,00 6,56E-02 174,95 83 2,03 355,24
4,00 2,00 6,40E-03 32676 2,00 1,28E-02 6,98E-02 1121538 2,00 1,40E-01 6,12E-02 1044112 2,00 1,22E-01 842,10 75 2,03 1712,73
4,00 3,00 6,44E-03 19833 2,00 1,29E-02 2,83E-02 1917395 2,00 5,66E-02 5,48E-02 1129324 2,00 1,10E-01 534,35 78 2,03 1086,34
4,00 3,50 6,45E-03 16758 2,00 1,29E-02 5,75E-02 1181078 2,00 1,15E-01 6,61E-02 1113180 2,00 1,32E-01 679,15 76 2,03 1381,01
6,00 0,30 6,43E-03 20493 2,00 1,29E-02 4,76E-02 1677387 2,00 9,51E-02 1,69E-02 1010903 2,00 3,38E-02 766,67 78 2,03 1558,30
6,00 0,75 6,48E-03 13497 2,00 1,30E-02 6,60E-02 1324189 2,00 1,32E-01 3,57E-02 1019220 2,00 7,14E-02 52,01 255 2,01 104,53
6,00 1,00 6,51E-03 9184 2,00 1,30E-02 3,32E-02 2263392 2,00 6,64E-02 2,60E-02 1060305 2,00 5,21E-02 34,41 890897 2,00 68,81
6,00 1,50 6,56E-03 7630 2,00 1,31E-02 7,75E-02 1222771 2,00 1,55E-01 8,20E-02 1013608 2,00 1,64E-01 34,49 541727 2,00 68,99
Incerteza da perda de pressão bifásicaIncerteza da densidade do ar Incerteza da velocidade da água Incerteza da velocidade do ar
251 
 
 
• Bancada de 53,55 mm de diâmetro 
 
 
 
 
 
 
 
j1 (ref) j2 (ref) uc(ρ) veff k Uc(ρ) uc(j1) veff k Uc(j1) uc(j2) veff k Uc(j2) uc(DP) veff k Uc(DP)
(m/s) (m/s) (kg/m³) ( - ) ( - ) (kg/m³) (m/s) ( - ) ( - ) (m/s) (m/s) ( - ) ( - ) (m/s) (Pa) ( - ) ( - ) (Pa)
0,05 0,30 6,31E-03 401734 2,00 1,26E-02 5,87E-03 1001008 2,00 1,17E-02 3,08E-03 1524797 2,00 6,17E-03 6,44 320 2,01 12,92
0,05 1,00 6,31E-03 452690 2,00 1,26E-02 9,95E-03 1000419 2,00 1,99E-02 1,03E-02 1833456 2,00 2,05E-02 5,10 6488 2,00 10,20
0,05 1,25 6,31E-03 444848 2,00 1,26E-02 6,59E-03 1000916 2,00 1,32E-02 3,18E-02 1094731 2,00 6,36E-02 7,03 255 2,01 14,13
0,05 1,75 6,30E-03 481985 2,00 1,26E-02 1,39E-03 1024202 2,00 2,78E-03 7,24E-02 1036866 2,00 1,45E-01 6,60 374 2,01 13,25
0,05 2,00 6,30E-03 438401 2,00 1,26E-02 2,66E-03 1005784 2,00 5,32E-03 1,02E-01 1023443 2,00 2,04E-01 12,82 95 2,03 25,99
0,05 2,50 6,30E-03 436156 2,00 1,26E-02 2,98E-03 1005829 2,00 5,96E-03 5,50E-02 1137485 2,00 1,10E-01 13,65 90 2,03 27,69
0,05 3,50 6,30E-03 340849 2,00 1,26E-02 7,33E-03 1000861 2,00 1,47E-02 1,30E-01 1044327 2,00 2,60E-01 15,56 59 2,04 31,80
0,05 4,50 6,30E-03 483145 2,00 1,26E-02 1,07E-03 1041844 2,00 2,15E-03 1,93E-01 1032937 2,00 3,85E-01 7,04 299 2,01 14,15
0,10 0,30 6,30E-03 403599 2,00 1,26E-02 7,01E-03 1001952 2,00 1,40E-02 5,90E-03 1130712 2,00 1,18E-02 6,35 394 2,01 12,73
0,10 0,75 6,30E-03 420294 2,00 1,26E-02 4,70E-03 1005378 2,00 9,40E-03 2,51E-02 1052207 2,00 5,01E-02 7,26 229 2,01 14,60
0,10 1,00 6,29E-03 438210 2,00 1,26E-02 1,13E-03 1114918 2,00 2,26E-03 3,50E-02 1051844 2,00 6,99E-02 14,14 100 2,03 28,65
0,10 1,25 6,29E-03 372327 2,00 1,26E-02 2,62E-03 1018519 2,00 5,24E-03 2,09E-02 1227252 2,00 4,17E-02 9,87 105 2,02 19,98
0,10 1,50 6,29E-03 429038 2,00 1,26E-02 6,13E-03 1003991 2,00 1,23E-02 2,73E-02 1184593 2,00 5,46E-02 10,90 117 2,02 22,04
0,10 2,50 6,30E-03 362371 2,00 1,26E-02 1,24E-02 1000859 2,00 2,48E-02 6,91E-02 1073154 2,00 1,38E-01 20,46 71 2,04 41,67
0,10 3,00 6,29E-03 371620 2,00 1,26E-02 1,09E-02 1001162 2,00 2,17E-02 9,26E-02 1054967 2,00 1,85E-01 12,39 92 2,03 25,12
0,10 3,50 6,29E-03 354148 2,00 1,26E-02 9,29E-03 1001448 2,00 1,86E-02 1,04E-01 1061892 2,00 2,07E-01 21,00 70 2,04 42,77
0,10 4,50 6,29E-03 374859 2,00 1,26E-02 9,25E-03 1001328 2,00 1,85E-02 8,10E-02 1147251 2,00 1,62E-01 13,52 93 2,03 27,42
0,10 4,75 6,29E-03 374151 2,00 1,26E-02 5,70E-03 1005055 2,00 1,14E-02 5,92E-02 1360651 2,00 1,18E-01 11,77 101 2,03 23,84
0,15 0,35 6,27E-03 394079 2,00 1,25E-02 2,69E-02 1000233 2,00 5,38E-02 1,40E-02 1030476 2,00 2,79E-02 12,43 91 2,03 25,21
0,15 0,45 6,27E-03 387455 2,00 1,25E-02 1,06E-02 1002649 2,00 2,13E-02 9,25E-03 1135777 2,00 1,85E-02 9,08 128 2,02 18,34
0,15 0,75 6,22E-03 390229 2,00 1,24E-02 3,88E-03 1020625 2,00 7,76E-03 1,06E-02 1305025 2,00 2,12E-02 7,75 170 2,01 15,61
0,15 1,00 6,22E-03 380860 2,00 1,24E-02 3,32E-03 1027761 2,00 6,64E-03 2,79E-02 1077889 2,00 5,59E-02 9,98 107 2,02 20,19
0,15 1,50 6,22E-03 362714 2,00 1,24E-02 2,50E-03 1050105 2,00 5,00E-03 6,10E-02 1033158 2,00 1,22E-01 6,88 234 2,01 13,83
0,15 2,50 6,22E-03 331223 2,00 1,24E-02 4,55E-03 1013016 2,00 9,09E-03 8,34E-02 1043895 2,00 1,67E-01 11,61 85 2,03 23,57
0,15 3,00 6,22E-03 311407 2,00 1,24E-02 7,08E-03 1005442 2,00 1,42E-02 5,43E-02 1164219 2,00 1,09E-01 17,14 64 2,04 34,97
0,15 3,50 6,22E-03 333622 2,00 1,24E-02 5,30E-03 1008329 2,00 1,06E-02 9,74E-02 1066172 2,00 1,95E-01 11,02 98 2,03 22,33
0,15 4,50 6,22E-03 311194 2,00 1,24E-02 6,58E-03 1005109 2,00 1,32E-02 1,04E-01 1090597 2,00 2,08E-01 26,94 63 2,04 55,00
0,20 0,30 6,24E-03 377101 2,00 1,25E-02 9,52E-03 1006669 2,00 1,90E-02 8,67E-03 1065287 2,00 1,73E-02 8,56 141 2,02 17,28
0,20 0,50 6,24E-03 391911 2,00 1,25E-02 6,80E-03 1013733 2,00 1,36E-02 9,81E-03 1157767 2,00 1,96E-02 12,77 98 2,03 25,88
0,20 0,75 6,24E-03 365143 2,00 1,25E-02 6,31E-03 1015978 2,00 1,26E-02 1,60E-02 1117559 2,00 3,20E-02 13,76 87 2,03 27,92
0,20 1,00 6,24E-03 328323 2,00 1,25E-02 5,65E-03 1019652 2,00 1,13E-02 1,10E-02 1521355 2,00 2,20E-02 11,18 89 2,03 22,68
0,20 1,50 6,24E-03 326141 2,00 1,25E-02 7,77E-03 1010535 2,00 1,55E-02 2,49E-02 1187462 2,00 4,97E-02 11,53 95 2,03 23,38
0,20 2,50 6,24E-03 291855 2,00 1,25E-02 5,36E-03 1019565 2,00 1,07E-02 5,73E-02 1092722 2,00 1,15E-01 29,24 73 2,04 59,51
0,20 3,50 6,24E-03 292125 2,00 1,25E-02 2,86E-03 1068676 2,00 5,72E-03 6,43E-02 1119669 2,00 1,29E-01 17,89 93 2,03 36,27
0,20 4,00 6,24E-03 295218 2,00 1,25E-02 5,61E-03 1016505 2,00 1,12E-02 5,80E-02 1212395 2,00 1,16E-01 20,74 95 2,03 42,03
0,40 0,30 6,21E-03 330292 2,00 1,24E-02 7,32E-03 1042482 2,00 1,46E-02 6,50E-03 1091589 2,00 1,30E-02 18,41 85 2,03 37,36
0,40 0,75 6,20E-03 281071 2,00 1,24E-02 5,73E-03 1070252 2,00 1,15E-02 1,63E-02 1091038 2,00 3,27E-02 19,53 82 2,03 39,68
0,40 1,00 6,20E-03 330869 2,00 1,24E-02 5,55E-03 1073690 2,00 1,11E-02 2,85E-02 1051668 2,00 5,69E-02 21,59 113 2,02 43,66
0,40 1,25 6,20E-03 249252 2,00 1,24E-02 3,99E-03 1150531 2,00 7,97E-03 5,41E-02 1020700 2,00 1,08E-01 23,62 83 2,03 47,97
0,40 1,50 6,21E-03 255801 2,00 1,24E-02 1,28E-02 1013545 2,00 2,57E-02 3,11E-02 1089257 2,00 6,22E-02 29,66 94 2,03 60,12
0,40 2,00 6,21E-03 194735 2,00 1,24E-02 8,69E-03 1029761 2,00 1,74E-02 3,85E-02 1093850 2,00 7,69E-02 25,64 83 2,03 52,07
0,40 3,00 6,22E-03 140206 2,00 1,24E-02 4,35E-03 1121415 2,00 8,70E-03 9,81E-02 1028887 2,00 1,96E-01 15,06 94 2,03 30,52
0,80 0,30 6,20E-03 158726 2,00 1,24E-02 6,98E-03 1190510 2,00 1,40E-02 1,64E-02 1010638 2,00 3,28E-02 14,25 93 2,03 28,89
0,80 0,75 6,22E-03 117793 2,00 1,24E-02 1,04E-02 1078694 2,00 2,08E-02 2,17E-02 1032172 2,00 4,35E-02 13,02 97 2,03 26,39
0,80 1,00 6,22E-03 102074 2,00 1,24E-02 8,32E-03 1125911 2,00 1,66E-02 4,08E-02 1015992 2,00 8,15E-02 20,96 85 2,03 42,56
0,80 1,25 6,22E-03 112996 2,00 1,24E-02 4,76E-03 1446920 2,00 9,53E-03 4,64E-02 1016952 2,00 9,28E-02 14,42 125 2,02 29,13
0,80 2,00 6,25E-03 56884 2,00 1,25E-02 3,31E-03 2081375 2,00 6,62E-03 5,05E-02 1033768 2,00 1,01E-01 21,49 86 2,03 43,61
0,80 2,35 6,26E-03 43806 2,00 1,25E-02 8,14E-03 1123119 2,00 1,63E-02 1,24E-02 2080449 2,00 2,47E-02 24,04 78 2,03 48,87
1,00 0,50 6,16E-03 150009 2,00 1,23E-02 9,31E-03 1220397 2,00 1,86E-02 9,08E-03 1114401 2,00 1,82E-02 11,94 108 2,02 24,17
1,00 0,75 6,16E-03 122695 2,00 1,23E-02 7,74E-03 1319389 2,00 1,55E-02 1,48E-02 1079643 2,00 2,97E-02 12,65 101 2,03 25,62
1,00 1,00 6,18E-03 98935 2,00 1,24E-02 6,62E-03 1483948 2,00 1,32E-02 1,77E-02 1094752 2,00 3,54E-02 5,33 2388 2,00 10,66
1,00 1,25 6,19E-03 68248 2,00 1,24E-02 1,39E-02 1093393 2,00 2,78E-02 5,64E-03 3128659 2,00 1,13E-02 23,47 78 2,03 47,70
1,00 1,50 6,20E-03 53448 2,00 1,24E-02 1,29E-02 1109504 2,00 2,58E-02 1,08E-02 1644307 2,00 2,15E-02 26,42 79 2,03 53,68
1,00 1,75 6,21E-03 45199 2,00 1,24E-02 1,40E-02 1097125 2,00 2,79E-02 1,48E-02 1366477 2,00 2,96E-02 28,51 86 2,03 57,86
1,00 2,00 6,23E-03 33790 2,00 1,25E-02 5,91E-03 1714515 2,00 1,18E-02 1,02E-02 2329262 2,00 2,05E-02 16,56 87 2,03 33,59
1,30 0,50 6,17E-03 83825 2,00 1,23E-02 2,98E-02 1030959 2,00 5,97E-02 1,16E-02 1049859 2,00 2,32E-02 35,82 76 2,03 72,85
1,30 0,75 6,19E-03 58308 2,00 1,24E-02 1,39E-02 1159248 2,00 2,78E-02 5,78E-03 1523096 2,00 1,16E-02 17,32 87 2,03 35,16
1,30 1,00 6,20E-03 47525 2,00 1,24E-02 2,65E-02 1039636 2,00 5,31E-02 1,46E-02 1102823 2,00 2,92E-02 28,22 79 2,03 57,36
1,30 1,25 6,22E-03 33553 2,00 1,24E-02 1,95E-02 1077841 2,00 3,89E-02 1,42E-02 1175101 2,00 2,84E-02 31,08 80 2,03 63,16
1,30 1,50 6,24E-03 30095 2,00 1,25E-02 4,72E-03 3322266 2,00 9,44E-03 2,44E-02 1071256 2,00 4,88E-02 16,64 98 2,03 33,71
1,30 1,75 6,26E-03 20181 2,00 1,25E-02 1,82E-02 1090020 2,00 3,64E-02 1,87E-02 1169231 2,00 3,74E-02 34,08 76 2,03 69,31
1,70 0,50 6,22E-03 32586 2,00 1,24E-02 2,32E-02 1096758 2,00 4,64E-02 9,01E-03 1056235 2,00 1,80E-02 35,82 75 2,03 72,87
1,70 0,75 6,24E-03 23442 2,00 1,25E-02 8,64E-03 2000398 2,00 1,73E-02 2,48E-02 1016369 2,00 4,97E-02 22,32 81 2,03 45,33
1,70 1,00 6,27E-03 18156 2,00 1,25E-02 2,40E-02 1087115 2,00 4,80E-02 3,62E-03 3506382 2,00 7,24E-03 45,04 78 2,03 91,56
1,70 1,25 6,30E-03 12865 2,00 1,26E-02 1,89E-02 1145704 2,00 3,79E-02 9,25E-03 1334435 2,00 1,85E-02 29,50 77 2,03 59,98
1,70 1,40 6,33E-03 10467 2,00 1,27E-02 1,35E-02 1298469 2,00 2,71E-02 1,26E-02 1231849 2,00 2,51E-02 29,36 76 2,03 59,70
2,00 0,50 6,30E-03 12210 2,00 1,26E-02 1,84E-02 1267498 2,00 3,69E-02 4,27E-02 1002136 2,00 8,54E-02 36,21 75 2,03 73,66
2,00 0,75 6,32E-03 10652 2,00 1,26E-02 1,62E-02 1319805 2,00 3,23E-02 1,32E-02 1056125 2,00 2,65E-02 39,36 78 2,03 80,01
2,00 1,00 6,34E-03 12274 2,00 1,27E-02 2,71E-02 1091302 2,00 5,42E-02 3,86E-02 1011619 2,00 7,71E-02 47,42 106 2,02 95,97
2,00 1,25 6,40E-03 5225 2,00 1,28E-02 4,16E-02 1035360 2,00 8,33E-02 4,34E-02 1012413 2,00 8,68E-02 89,19 50 2,05 182,95
Incerteza da densidade do ar Incerteza da velocidade da água Incerteza da velocidade do ar Incerteza da perda de pressão bifásica
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• Bancada de 82,25 mm de diâmetro 
 
 
 
 
 
 
 
 
j1 (ref) j2 (ref) uc(ρ) veff k Uc(ρ) uc(j1) veff k Uc(j1) uc(j2) veff k Uc(j2) uc(DP) veff k Uc(DP)
(m/s) (m/s) (kg/m³) ( - ) ( - ) (kg/m³) (m/s) ( - ) ( - ) (m/s) (m/s) ( - ) ( - ) (m/s) (Pa) ( - ) ( - ) (Pa)
0,02 0,15 1,89E-03 6768 2,00 3,78E-03 4,18E-03 1002146 2,00 8,37E-03 3,52E-03 1117097 2,00 7,05E-03 4,85 424332 2,00 9,71
0,02 0,35 1,90E-03 6938 2,00 3,79E-03 1,67E-03 1020006 2,00 3,34E-03 6,57E-03 1159914 2,00 1,31E-02 4,85 400844 2,00 9,71
0,02 0,55 1,87E-03 7042 2,00 3,75E-03 5,69E-04 1131003 2,00 1,14E-03 1,60E-02 1061663 2,00 3,20E-02 4,85 502838 2,00 9,69
0,02 0,75 1,87E-03 7276 2,00 3,75E-03 2,56E-03 1005862 2,00 5,12E-03 1,48E-02 1150072 2,00 2,96E-02 4,82 910998 2,00 9,65
0,02 0,95 1,90E-03 6877 2,00 3,79E-03 1,07E-03 1036329 2,00 2,15E-03 1,78E-02 1171851 2,00 3,56E-02 4,84 684971 2,00 9,67
0,02 1,25 1,90E-03 6884 2,00 3,80E-03 4,95E-04 1148745 2,00 9,91E-04 1,96E-02 1244063 2,00 3,92E-02 4,82 982459 2,00 9,64
0,02 1,50 1,88E-03 7193 2,00 3,75E-03 9,99E-04 1028839 2,00 2,00E-03 3,20E-02 1124680 2,00 6,41E-02 4,84 583224 2,00 9,68
0,02 1,75 1,90E-03 6891 2,00 3,80E-03 3,12E-03 1003411 2,00 6,24E-03 1,36E-02 2235473 2,00 2,71E-02 4,83 863276 2,00 9,65
0,02 2,00 1,88E-03 7216 2,00 3,76E-03 2,22E-03 1005300 2,00 4,43E-03 2,50E-02 1414573 2,00 5,00E-02 4,85 530349 2,00 9,69
0,04 0,15 1,89E-03 6635 2,00 3,79E-03 1,16E-03 1086522 2,00 2,32E-03 8,81E-03 1019933 2,00 1,76E-02 4,88 197397 2,00 9,76
0,04 0,35 1,90E-03 6773 2,00 3,79E-03 2,13E-03 1028822 2,00 4,27E-03 1,32E-02 1045406 2,00 2,65E-02 5,43 3968 2,00 10,86
0,04 0,55 1,90E-03 6498 2,00 3,79E-03 8,90E-04 1171672 2,00 1,78E-03 8,96E-03 1236944 2,00 1,79E-02 6,11 1260 2,00 12,24
0,04 0,75 1,90E-03 6395 2,00 3,80E-03 2,26E-03 1020655 2,00 4,52E-03 9,25E-03 1463378 2,00 1,85E-02 6,69 784 2,00 13,40
0,04 0,95 1,90E-03 6509 2,00 3,80E-03 3,75E-03 1007477 2,00 7,49E-03 1,33E-02 1346225 2,00 2,66E-02 7,44 539 2,00 14,91
0,04 1,25 1,90E-03 6558 2,00 3,80E-03 3,55E-04 2099451 2,00 7,09E-04 3,37E-02 1088622 2,00 6,75E-02 5,21 8337 2,00 10,43
0,04 1,50 1,90E-03 6576 2,00 3,80E-03 2,87E-03 1013505 2,00 5,74E-03 4,57E-02 1065239 2,00 9,13E-02 4,86 329620 2,00 9,72
0,04 1,75 1,90E-03 6274 2,00 3,81E-03 7,77E-04 1181943 2,00 1,55E-03 7,41E-02 1031689 2,00 1,48E-01 7,35 559 2,00 14,72
0,04 2,00 1,88E-03 6009 2,00 3,76E-03 9,08E-04 1137369 2,00 1,82E-03 2,13E-02 1599352 2,00 4,26E-02 5,19 9421 2,00 10,37
0,06 0,15 1,89E-03 6303 2,00 3,79E-03 1,38E-03 1131631 2,00 2,77E-03 3,67E-03 1106839 2,00 7,35E-03 5,27 6722 2,00 10,53
0,06 0,35 1,86E-03 6684 2,00 3,71E-03 4,37E-04 2544600 2,00 8,74E-04 1,77E-02 1023038 2,00 3,54E-02 5,66 2376 2,00 11,33
0,06 0,50 1,86E-03 7108 2,00 3,72E-03 1,11E-03 1197663 2,00 2,21E-03 2,14E-02 1031818 2,00 4,29E-02 5,75 2016 2,00 11,52
0,06 0,75 1,86E-03 6229 2,00 3,73E-03 6,77E-04 1539289 2,00 1,35E-03 7,32E-03 1727398 2,00 1,46E-02 5,52 3193 2,00 11,04
0,06 0,95 1,90E-03 5795 2,00 3,81E-03 6,45E-04 1566488 2,00 1,29E-03 7,32E-02 1011190 2,00 1,46E-01 5,26 6863 2,00 10,52
0,06 1,25 1,88E-03 7084 2,00 3,76E-03 5,01E-03 1008645 2,00 1,00E-02 1,75E-02 1327625 2,00 3,49E-02 6,08 1307 2,00 12,17
0,06 1,50 1,89E-03 5073 2,00 3,77E-03 6,73E-03 1004200 2,00 1,35E-02 1,52E-02 1634664 2,00 3,04E-02 5,58 2754 2,00 11,17
0,06 1,75 1,88E-03 5418 2,00 3,76E-03 6,67E-03 1005329 2,00 1,33E-02 3,09E-02 1186411 2,00 6,17E-02 4,86 351627 2,00 9,72
0,06 2,00 1,89E-03 3651 2,00 3,78E-03 5,00E-03 1008331 2,00 1,00E-02 2,91E-02 1240547 2,00 5,82E-02 10,65 287 2,01 21,39
0,07 0,15 1,89E-03 8172 2,00 3,79E-03 4,44E-04 2077255 2,00 8,89E-04 4,75E-02 1000966 2,00 9,50E-02 4,97 47606 2,00 9,93
0,07 0,35 1,90E-03 5826 2,00 3,81E-03 2,05E-03 1078936 2,00 4,11E-03 5,00E-02 1003673 2,00 1,00E-01 4,93 75711 2,00 9,86
0,07 0,50 1,90E-03 4123 2,00 3,80E-03 1,21E-03 1253110 2,00 2,42E-03 3,12E-02 1016036 2,00 6,24E-02 4,83 774594 2,00 9,66
0,07 0,70 1,87E-03 5788 2,00 3,74E-03 4,93E-04 2528454 2,00 9,86E-04 7,39E-03 1633657 2,00 1,48E-02 4,92 92102 2,00 9,84
0,07 0,98 1,87E-03 5625 2,00 3,75E-03 1,84E-03 1085925 2,00 3,68E-03 1,28E-02 1367877 2,00 2,56E-02 5,40 4277 2,00 10,81
0,07 1,25 1,91E-03 4909 2,00 3,83E-03 1,73E-03 1073583 2,00 3,45E-03 2,14E-02 1204908 2,00 4,28E-02 5,23 7728 2,00 10,46
0,07 1,50 1,91E-03 4897 2,00 3,82E-03 7,37E-04 1543174 2,00 1,47E-03 5,42E-02 1040993 2,00 1,08E-01 4,83 811675 2,00 9,66
0,07 1,70 1,90E-03 4591 2,00 3,81E-03 4,71E-03 1011878 2,00 9,42E-03 2,52E-02 1253242 2,00 5,04E-02 8,23 420 2,01 16,51
0,07 1,83 1,88E-03 3612 2,00 3,76E-03 2,48E-03 1041396 2,00 4,95E-03 1,11E-02 2022965 2,00 2,21E-02 4,87 267979 2,00 9,74
0,08 0,15 1,89E-03 7217 2,00 3,78E-03 3,34E-03 1039938 2,00 6,69E-03 2,21E-03 1280982 2,00 4,42E-03 5,07 18206 2,00 10,15
0,08 0,35 1,86E-03 6287 2,00 3,73E-03 5,37E-04 2501995 2,00 1,07E-03 4,20E-03 1432563 2,00 8,40E-03 4,94 72061 2,00 9,87
0,08 0,50 1,87E-03 5743 2,00 3,74E-03 5,38E-04 2546496 2,00 1,08E-03 8,96E-03 1195065 2,00 1,79E-02 5,45 3744 2,00 10,91
0,08 0,75 1,92E-03 4239 2,00 3,84E-03 9,60E-04 1450823 2,00 1,92E-03 3,65E-02 1025267 2,00 7,31E-02 7,27 577 2,00 14,58
0,08 0,95 1,90E-03 4979 2,00 3,80E-03 2,81E-03 1049729 2,00 5,61E-03 2,38E-02 1084213 2,00 4,75E-02 6,77 744 2,00 13,57
0,08 1,25 1,91E-03 6151 2,00 3,82E-03 5,05E-03 1012078 2,00 1,01E-02 4,63E-02 1042519 2,00 9,25E-02 5,66 2381 2,00 11,32
0,08 1,50 1,91E-03 4841 2,00 3,82E-03 4,51E-03 1014425 2,00 9,01E-03 4,22E-02 1067260 2,00 8,44E-02 8,76 374 2,01 17,57
0,08 1,75 1,91E-03 5183 2,00 3,83E-03 4,47E-03 1014575 2,00 8,95E-03 5,70E-02 1048972 2,00 1,14E-01 10,40 295 2,01 20,88
0,08 2,00 1,94E-03 4112 2,00 3,89E-03 5,50E-03 1006683 2,00 1,10E-02 2,72E-02 1235824 2,00 5,45E-02 7,45 537 2,00 14,93
0,09 0,15 1,89E-03 5848 2,00 3,78E-03 1,29E-03 1363777 2,00 2,57E-03 3,51E-03 1100512 2,00 7,02E-03 4,97 47883 2,00 9,93
0,09 0,35 1,91E-03 5306 2,00 3,82E-03 2,75E-03 1065852 2,00 5,50E-03 8,17E-03 1103558 2,00 1,63E-02 5,36 4863 2,00 10,72
0,09 0,50 1,89E-03 7403 2,00 3,79E-03 3,58E-03 1038821 2,00 7,17E-03 3,77E-02 1011521 2,00 7,54E-02 4,88 229130 2,00 9,75
0,09 0,70 1,90E-03 5027 2,00 3,80E-03 2,58E-03 1072819 2,00 5,16E-03 5,17E-03 2217210 2,00 1,03E-02 5,54 3015 2,00 11,09
0,09 0,95 1,93E-03 4593 2,00 3,86E-03 3,11E-03 1042524 2,00 6,23E-03 2,43E-02 1085463 2,00 4,85E-02 6,44 932 2,00 12,90
0,09 1,25 1,94E-03 4277 2,00 3,87E-03 2,15E-03 1085928 2,00 4,29E-03 2,81E-02 1120507 2,00 5,62E-02 5,38 4613 2,00 10,76
0,09 1,50 1,93E-03 3989 2,00 3,86E-03 6,24E-03 1010645 2,00 1,25E-02 4,88E-02 1055446 2,00 9,75E-02 5,95 1523 2,00 11,91
0,09 1,75 1,95E-03 4158 2,00 3,89E-03 3,18E-03 1033120 2,00 6,36E-03 3,34E-02 1151020 2,00 6,67E-02 7,42 542 2,00 14,88
0,09 2,00 1,95E-03 3482 2,00 3,90E-03 3,00E-03 1029545 2,00 6,00E-03 2,55E-02 1289658 2,00 5,10E-02 6,08 1301 2,00 12,18
0,10 0,15 1,91E-03 5434 2,00 3,81E-03 5,66E-03 1021076 2,00 1,13E-02 8,87E-03 1015749 2,00 1,77E-02 5,46 3695 2,00 10,92
0,10 0,35 1,89E-03 5758 2,00 3,79E-03 5,21E-03 1024738 2,00 1,04E-02 6,88E-03 1147415 2,00 1,38E-02 5,11 14169 2,00 10,22
0,10 0,50 1,92E-03 4770 2,00 3,85E-03 5,27E-03 1023678 2,00 1,05E-02 1,11E-02 1119192 2,00 2,23E-02 6,98 663 2,00 13,98
0,10 0,75 1,94E-03 3602 2,00 3,87E-03 4,66E-03 1028156 2,00 9,31E-03 1,10E-02 1254119 2,00 2,21E-02 11,49 268 2,01 23,08
0,10 0,85 1,94E-03 4157 2,00 3,88E-03 4,18E-03 1033643 2,00 8,36E-03 5,40E-03 2163960 2,00 1,08E-02 5,24 7515 2,00 10,48
0,10 0,95 1,95E-03 3881 2,00 3,90E-03 3,73E-03 1041155 2,00 7,46E-03 3,77E-02 1037581 2,00 7,54E-02 5,91 1609 2,00 11,83
0,10 1,25 1,96E-03 3698 2,00 3,92E-03 3,04E-03 1062094 2,00 6,08E-03 4,88E-02 1032584 2,00 9,76E-02 5,27 6516 2,00 10,55
0,10 1,50 1,96E-03 3297 2,00 3,93E-03 4,21E-03 1031731 2,00 8,41E-03 5,59E-02 1040485 2,00 1,12E-01 11,23 273 2,01 22,55
0,10 1,75 1,97E-03 3368 2,00 3,94E-03 2,05E-03 1113378 2,00 4,10E-03 2,37E-02 1286755 2,00 4,74E-02 7,43 540 2,00 14,90
0,20 0,15 1,91E-03 4329 2,00 3,83E-03 7,43E-03 1049613 2,00 1,49E-02 7,73E-03 1021862 2,00 1,55E-02 4,89 169274 2,00 9,78
0,20 0,35 1,94E-03 2843 2,00 3,87E-03 8,60E-03 1034285 2,00 1,72E-02 7,69E-03 1112862 2,00 1,54E-02 5,63 2516 2,00 11,26
Incerteza da densidade do ar Incerteza da velocidade da água Incerteza da velocidade do ar Incerteza da perda de pressão bifásica
253 
 
 
• Bancada de 82,25 mm de diâmetro (continuação) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
j1 (ref) j2 (ref) uc(ρ) veff k Uc(ρ) uc(j1) veff k Uc(j1) uc(j2) veff k Uc(j2) uc(DP) veff k Uc(DP)
(m/s) (m/s) (kg/m³) ( - ) ( - ) (kg/m³) (m/s) ( - ) ( - ) (m/s) (m/s) ( - ) ( - ) (m/s) (Pa) ( - ) ( - ) (Pa)
0,20 0,50 1,96E-03 2381 2,00 3,93E-03 8,24E-03 1036765 2,00 1,65E-02 2,52E-02 1023209 2,00 5,04E-02 11,77 262 2,01 23,65
0,20 0,60 1,97E-03 2583 2,00 3,94E-03 7,91E-03 1040482 2,00 1,58E-02 1,97E-02 1047650 2,00 3,93E-02 5,02 26928 2,00 10,05
0,20 0,65 1,98E-03 2082 2,00 3,96E-03 7,59E-03 1043858 2,00 1,52E-02 1,34E-02 1133991 2,00 2,69E-02 13,26 242 2,01 26,65
0,20 0,70 2,00E-03 2037 2,00 4,00E-03 8,24E-03 1037762 2,00 1,65E-02 8,93E-03 1403287 2,00 1,79E-02 10,25 300 2,01 20,58
0,20 0,75 2,01E-03 1977 2,00 4,01E-03 1,00E-02 1025556 2,00 2,00E-02 6,27E-03 2004717 2,00 1,25E-02 7,43 541 2,00 14,89
0,20 0,80 2,02E-03 1931 2,00 4,04E-03 9,25E-03 1029858 2,00 1,85E-02 1,17E-02 1298074 2,00 2,34E-02 5,04 22760 2,00 10,09
0,20 0,95 2,03E-03 1732 2,00 4,07E-03 8,90E-03 1031949 2,00 1,78E-02 3,03E-02 1052231 2,00 6,05E-02 5,12 13096 2,00 10,25
0,20 1,10 2,11E-03 1532 2,00 4,23E-03 3,96E-03 1153257 2,00 7,91E-03 2,47E-02 1112351 2,00 4,94E-02 7,29 572 2,00 14,61
0,25 0,15 1,96E-03 2488 2,00 3,91E-03 4,37E-03 1252152 2,00 8,75E-03 3,11E-03 1137990 2,00 6,22E-03 5,04 22753 2,00 10,09
0,25 0,25 1,92E-03 2452 2,00 3,85E-03 3,76E-03 1347765 2,00 7,52E-03 9,32E-03 1043956 2,00 1,86E-02 6,81 728 2,00 13,64
0,25 0,35 1,95E-03 2100 2,00 3,90E-03 4,20E-03 1266645 2,00 8,40E-03 1,15E-02 1055647 2,00 2,30E-02 6,88 698 2,00 13,79
0,25 0,50 1,98E-03 2596 2,00 3,96E-03 2,81E-03 1674463 2,00 5,62E-03 3,87E-03 2113053 2,00 7,74E-03 5,27 6542 2,00 10,55
0,25 0,55 2,03E-03 1699 2,00 4,05E-03 1,80E-03 2546904 2,00 3,61E-03 5,76E-03 1631856 2,00 1,15E-02 5,74 2071 2,00 11,48
0,25 0,60 2,03E-03 1646 2,00 4,07E-03 1,77E-03 2539413 2,00 3,53E-03 1,04E-02 1206053 2,00 2,07E-02 6,21 1138 2,00 12,44
0,25 0,65 2,04E-03 1553 2,00 4,08E-03 1,57E-03 2204619 2,00 3,14E-03 1,04E-02 1225767 2,00 2,07E-02 4,94 71447 2,00 9,87
0,25 0,70 2,05E-03 1500 2,00 4,10E-03 1,72E-03 2522428 2,00 3,44E-03 1,02E-02 1274941 2,00 2,04E-02 5,20 8749 2,00 10,41
0,25 0,75 2,06E-03 1453 2,00 4,13E-03 1,60E-03 2362464 2,00 3,20E-03 1,26E-02 1215651 2,00 2,52E-02 4,89 147554 2,00 9,79
0,25 0,85 2,08E-03 1352 2,00 4,16E-03 1,63E-03 2424101 2,00 3,26E-03 1,41E-02 1201113 2,00 2,81E-02 5,32 5547 2,00 10,64
0,25 0,90 2,09E-03 1284 2,00 4,19E-03 1,38E-03 1566026 2,00 2,75E-03 5,77E-03 2133493 2,00 1,15E-02 5,92 1590 2,00 11,84
0,25 1,00 2,12E-03 1233 2,00 4,24E-03 1,45E-03 1956337 2,00 2,90E-03 1,71E-02 1203011 2,00 3,42E-02 14,90 227 2,01 29,97
0,30 0,15 1,92E-03 2951 2,00 3,84E-03 1,81E-02 1019781 2,00 3,62E-02 3,47E-02 1000566 2,00 6,93E-02 5,41 3224 2,00 10,83
0,30 0,20 1,91E-03 2745 2,00 3,81E-03 8,91E-03 1080685 2,00 1,78E-02 2,09E-03 1660485 2,00 4,19E-03 5,52 2484 2,00 11,04
0,30 0,25 1,92E-03 2040 2,00 3,84E-03 1,91E-02 1016528 2,00 3,82E-02 1,57E-03 2058520 2,00 3,13E-03 6,69 611 2,00 13,41
0,30 0,30 1,96E-03 2324 2,00 3,92E-03 5,98E-03 1184225 2,00 1,20E-02 6,30E-03 1139631 2,00 1,26E-02 5,00 24882 2,00 10,01
0,30 0,35 1,94E-03 2307 2,00 3,89E-03 4,16E-03 1390645 2,00 8,32E-03 5,89E-03 1216929 2,00 1,18E-02 5,58 2161 2,00 11,17
0,30 0,40 1,98E-03 2091 2,00 3,96E-03 8,82E-03 1078980 2,00 1,76E-02 5,58E-03 1307014 2,00 1,12E-02 5,25 5602 2,00 10,50
0,30 0,45 1,99E-03 1874 2,00 3,99E-03 5,23E-03 1248448 2,00 1,05E-02 4,30E-03 1762410 2,00 8,60E-03 4,82 938184 2,00 9,64
0,30 0,50 1,97E-03 1903 2,00 3,95E-03 1,62E-02 1020544 2,00 3,23E-02 6,98E-03 1328606 2,00 1,40E-02 6,98 517 2,00 13,99
0,30 0,55 1,98E-03 1619 2,00 3,96E-03 5,41E-03 1231279 2,00 1,08E-02 1,03E-02 1165601 2,00 2,06E-02 4,96 42832 2,00 9,91
0,30 0,60 2,02E-03 1595 2,00 4,05E-03 1,05E-02 1050604 2,00 2,10E-02 6,42E-03 1593643 2,00 1,28E-02 9,10 274 2,01 18,28
0,30 0,70 2,00E-03 1441 2,00 4,00E-03 7,88E-03 1088126 2,00 1,58E-02 2,27E-02 1053780 2,00 4,54E-02 31,27 149 2,02 63,08
0,30 0,80 2,01E-03 1375 2,00 4,03E-03 4,09E-03 1348597 2,00 8,17E-03 2,28E-02 1067524 2,00 4,57E-02 7,85 364 2,01 15,76
0,30 1,00 2,11E-03 1015 2,00 4,23E-03 2,99E-03 1830771 2,00 5,98E-03 2,39E-02 1103939 2,00 4,77E-02 14,45 180 2,01 29,11
0,40 0,15 1,99E-03 1879 2,00 3,98E-03 3,23E-03 2531140 2,00 6,47E-03 1,57E-02 1005481 2,00 3,13E-02 5,03 19283 2,00 10,07
0,40 0,20 1,95E-03 1836 2,00 3,90E-03 6,30E-03 1315104 2,00 1,26E-02 1,26E-02 1012759 2,00 2,51E-02 7,16 473 2,01 14,36
0,40 0,25 2,00E-03 1560 2,00 4,00E-03 1,08E-02 1098260 2,00 2,17E-02 5,29E-03 1143021 2,00 1,06E-02 5,38 3534 2,00 10,77
0,40 0,30 2,02E-03 1555 2,00 4,05E-03 1,08E-02 1088179 2,00 2,16E-02 3,98E-03 1365825 2,00 7,96E-03 5,54 2367 2,00 11,08
0,40 0,35 2,02E-03 1447 2,00 4,04E-03 5,28E-03 1436060 2,00 1,06E-02 6,64E-03 1188719 2,00 1,33E-02 5,26 5359 2,00 10,52
0,40 0,40 2,05E-03 1317 2,00 4,11E-03 7,23E-03 1207052 2,00 1,45E-02 3,86E-03 1724706 2,00 7,72E-03 4,92 77728 2,00 9,83
0,40 0,45 2,08E-03 1260 2,00 4,16E-03 8,80E-03 1138947 2,00 1,76E-02 2,41E-03 1465503 2,00 4,82E-03 6,45 726 2,00 12,91
0,40 0,50 2,09E-03 1210 2,00 4,19E-03 8,45E-03 1145041 2,00 1,69E-02 9,04E-03 1182926 2,00 1,81E-02 5,59 2137 2,00 11,18
0,40 0,55 2,09E-03 1308 2,00 4,19E-03 1,60E-02 1038950 2,00 3,20E-02 3,25E-03 1793085 2,00 6,50E-03 11,66 206 2,01 23,47
0,40 0,60 2,15E-03 1130 2,00 4,30E-03 1,05E-02 1099101 2,00 2,09E-02 8,45E-03 1302093 2,00 1,69E-02 5,04 18648 2,00 10,07
0,40 0,70 2,12E-03 936 2,00 4,24E-03 1,12E-02 1084754 2,00 2,23E-02 4,66E-03 2197488 2,00 9,32E-03 8,20 330 2,01 16,47
0,40 0,80 2,19E-03 769 2,00 4,39E-03 6,38E-03 1277024 2,00 1,28E-02 4,95E-03 1964320 2,00 9,90E-03 6,92 534 2,00 13,87
0,40 1,00 2,29E-03 682 2,00 4,58E-03 9,51E-03 1113381 2,00 1,90E-02 2,64E-02 1069126 2,00 5,29E-02 4,86 325687 2,00 9,71
0,50 0,15 2,02E-03 1651 2,00 4,03E-03 8,12E-03 1267278 2,00 1,62E-02 7,99E-03 1021514 2,00 1,60E-02 8,70 295 2,01 17,48
0,50 0,20 2,04E-03 1251 2,00 4,09E-03 1,01E-02 1174594 2,00 2,03E-02 7,66E-03 1037099 2,00 1,53E-02 8,33 320 2,01 16,74
0,50 0,25 2,06E-03 1172 2,00 4,13E-03 7,41E-03 1337774 2,00 1,48E-02 5,41E-03 1129395 2,00 1,08E-02 8,06 343 2,01 16,17
0,50 0,30 2,14E-03 1011 2,00 4,28E-03 1,40E-02 1087939 2,00 2,80E-02 6,22E-03 1141426 2,00 1,24E-02 9,51 257 2,01 19,11
0,50 0,35 2,16E-03 865 2,00 4,32E-03 1,01E-02 1173173 2,00 2,03E-02 3,04E-03 1902332 2,00 6,08E-03 7,23 458 2,01 14,50
0,50 0,40 2,13E-03 939 2,00 4,26E-03 7,29E-03 1352867 2,00 1,46E-02 6,71E-03 1191121 2,00 1,34E-02 8,37 317 2,01 16,81
0,50 0,50 2,21E-03 749 2,00 4,43E-03 8,54E-03 1261007 2,00 1,71E-02 1,94E-02 1037302 2,00 3,88E-02 11,61 207 2,01 23,36
0,50 0,60 2,25E-03 653 2,00 4,50E-03 1,35E-02 1085727 2,00 2,71E-02 1,12E-02 1179288 2,00 2,25E-02 11,77 205 2,01 23,69
0,50 0,80 2,35E-03 549 2,00 4,70E-03 6,23E-03 1481677 2,00 1,25E-02 1,38E-02 1190458 2,00 2,77E-02 12,94 191 2,01 26,06
0,80 0,15 2,38E-03 554 2,00 4,76E-03 4,51E-03 1854009 2,00 9,02E-03 2,81E-03 1162062 2,00 5,62E-03 4,87 213277 2,00 9,74
0,80 0,20 2,41E-03 535 2,00 4,83E-03 6,63E-03 2231405 2,00 1,33E-02 6,68E-03 1051608 2,00 1,34E-02 5,93 1225 2,00 11,87
0,80 0,25 2,43E-03 535 2,00 4,87E-03 5,44E-03 2608926 2,00 1,09E-02 6,16E-03 1094127 2,00 1,23E-02 4,89 128088 2,00 9,78
0,80 0,30 2,45E-03 522 2,00 4,92E-03 5,17E-03 2618098 2,00 1,03E-02 5,49E-03 1186214 2,00 1,10E-02 5,50 2610 2,00 11,00
0,80 0,35 2,47E-03 459 2,01 4,95E-03 6,17E-03 2239859 2,00 1,23E-02 8,02E-03 1104571 2,00 1,60E-02 6,75 589 2,00 13,52
0,80 0,40 2,49E-03 474 2,01 4,99E-03 5,62E-03 2432892 2,00 1,12E-02 7,59E-03 1154296 2,00 1,52E-02 4,89 135274 2,00 9,78
0,80 0,50 2,54E-03 455 2,01 5,10E-03 5,00E-03 2563646 2,00 1,00E-02 6,33E-03 1413520 2,00 1,27E-02 5,46 2874 2,00 10,92
0,80 0,60 2,58E-03 441 2,01 5,17E-03 4,12E-03 2447384 2,00 8,25E-03 1,13E-02 1165499 2,00 2,26E-02 5,42 3210 2,00 10,84
0,80 0,80 2,61E-03 417 2,01 5,24E-03 4,26E-03 2604643 2,00 8,53E-03 1,53E-02 1112048 2,00 3,07E-02 4,95 49153 2,00 9,89
Incerteza da densidade do ar Incerteza da velocidade da água Incerteza da velocidade do ar Incerteza da perda de pressão bifásica
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• Bancada de 106,47 mm de diâmetro 
 
 
 
 
j1 (ref) j2 (ref) uc(ρ) veff k Uc(ρ) uc(j1) veff k Uc(j1) uc(j2) veff k Uc(j2) uc(DP) veff k Uc(DP)
(m/s) (m/s) (kg/m³) ( - ) ( - ) (kg/m³) (m/s) ( - ) ( - ) (m/s) (m/s) ( - ) ( - ) (m/s) (Pa) ( - ) ( - ) (Pa)
0,10 0,15 5,29E-03 1258833 2,00 1,06E-02 8,56E-03 1000702 2,00 1,71E-02 9,89E-03 1997409 2,00 1,98E-02 4,05 1465889 2,00 8,11
0,10 0,35 5,28E-03 1254626 2,00 1,06E-02 7,47E-03 1000798 2,00 1,49E-02 9,04E-03 1819204 2,00 1,81E-02 4,03 1443454 2,00 8,06
0,10 0,55 5,28E-03 1251825 2,00 1,06E-02 3,50E-03 1004028 2,00 7,00E-03 9,02E-03 1779129 2,00 1,80E-02 3,78 1163991 2,00 7,55
0,10 0,75 5,27E-03 1249636 2,00 1,05E-02 1,82E-03 1015841 2,00 3,64E-03 1,44E-02 1832618 2,00 2,89E-02 3,66 1029478 2,00 7,31
0,10 0,95 5,27E-03 1248410 2,00 1,05E-02 7,89E-04 1091890 2,00 1,58E-03 1,16E-02 2377937 2,00 2,31E-02 3,65 1019742 2,00 7,29
0,10 1,00 5,28E-03 1247850 2,00 1,06E-02 1,00E-02 1000635 2,00 2,01E-02 1,52E-02 1876469 2,00 3,04E-02 4,18 1588966 2,00 8,36
0,20 0,15 5,28E-03 1257904 2,00 1,06E-02 5,50E-03 1004667 2,00 1,10E-02 7,49E-03 1132090 2,00 1,50E-02 3,77 1157662 2,00 7,54
0,20 0,35 5,27E-03 1253470 2,00 1,05E-02 1,90E-02 1000453 2,00 3,80E-02 1,49E-02 1630154 2,00 2,99E-02 4,29 1687695 2,00 8,58
0,20 0,45 5,27E-03 1252773 2,00 1,05E-02 7,99E-03 1002425 2,00 1,60E-02 1,33E-02 1833467 2,00 2,65E-02 4,97 1990751 2,00 9,93
0,20 0,55 5,27E-03 1254332 2,00 1,05E-02 2,27E-02 1000340 2,00 4,53E-02 1,56E-02 1597042 2,00 3,12E-02 5,02 1995824 2,00 10,04
0,20 0,65 5,26E-03 1250163 2,00 1,05E-02 4,67E-03 1006752 2,00 9,34E-03 1,51E-02 1715393 2,00 3,01E-02 4,63 1899297 2,00 9,25
0,20 0,75 5,26E-03 1249880 2,00 1,05E-02 7,33E-03 1002590 2,00 1,47E-02 1,50E-02 1762195 2,00 3,00E-02 3,72 1102729 2,00 7,44
0,20 0,85 5,26E-03 1247536 2,00 1,05E-02 9,56E-03 1001644 2,00 1,91E-02 1,80E-02 1548437 2,00 3,60E-02 5,51 1965341 2,00 11,02
0,20 0,95 5,26E-03 1246401 2,00 1,05E-02 4,91E-03 1007266 2,00 9,81E-03 2,82E-02 1205886 2,00 5,65E-02 8,16 1464417 2,00 16,33
0,20 1,15 5,27E-03 1248683 2,00 1,05E-02 1,05E-02 1001516 2,00 2,10E-02 4,20E-02 1090457 2,00 8,40E-02 12,87 1171460 2,00 25,74
0,40 0,15 5,28E-03 1259987 2,00 1,06E-02 6,15E-03 1014254 2,00 1,23E-02 1,01E-02 2009402 2,00 2,01E-02 4,93 1985936 2,00 9,86
0,40 0,25 5,27E-03 1256804 2,00 1,05E-02 1,27E-02 1003800 2,00 2,54E-02 9,80E-03 2000003 2,00 1,96E-02 4,22 1629639 2,00 8,45
0,40 0,35 5,26E-03 1252320 2,00 1,05E-02 5,51E-03 1017925 2,00 1,10E-02 1,13E-02 2033461 2,00 2,25E-02 4,37 1750720 2,00 8,75
0,40 0,45 5,26E-03 1254756 2,00 1,05E-02 8,25E-03 1008409 2,00 1,65E-02 8,83E-03 1760933 2,00 1,77E-02 5,39 1982891 2,00 10,78
0,40 0,55 5,26E-03 1253594 2,00 1,05E-02 1,06E-02 1005420 2,00 2,11E-02 9,27E-03 1922390 2,00 1,85E-02 7,60 1542836 2,00 15,21
0,40 0,65 5,26E-03 1254749 2,00 1,05E-02 1,23E-02 1004120 2,00 2,45E-02 1,35E-02 1841253 2,00 2,70E-02 8,31 1446980 2,00 16,61
0,40 0,85 5,26E-03 1251348 2,00 1,05E-02 7,01E-03 1012122 2,00 1,40E-02 1,66E-02 1613908 2,00 3,31E-02 10,07 1292312 2,00 20,13
0,40 0,95 5,25E-03 1248611 2,00 1,05E-02 1,71E-02 1002001 2,00 3,41E-02 1,84E-02 1530569 2,00 3,69E-02 15,44 1116625 2,00 30,87
0,40 1,10 5,26E-03 1244284 2,00 1,05E-02 1,89E-02 1001651 2,00 3,77E-02 3,42E-02 1151609 2,00 6,83E-02 28,26 1033525 2,00 56,52
0,60 0,15 5,27E-03 1259030 2,00 1,05E-02 2,58E-02 1002100 2,00 5,17E-02 7,63E-03 1244148 2,00 1,53E-02 5,83 1902747 2,00 11,67
0,60 0,25 5,27E-03 1258222 2,00 1,05E-02 2,22E-02 1002630 2,00 4,43E-02 9,12E-03 1897353 2,00 1,82E-02 5,20 1998607 2,00 10,40
0,60 0,35 5,27E-03 1259808 2,00 1,05E-02 1,71E-02 1004417 2,00 3,43E-02 1,07E-02 2028662 2,00 2,14E-02 5,59 1951421 2,00 11,18
0,60 0,45 5,27E-03 1256557 2,00 1,05E-02 7,55E-03 1023834 2,00 1,51E-02 1,20E-02 1953324 2,00 2,39E-02 6,19 1821583 2,00 12,38
0,60 0,55 5,26E-03 1255422 2,00 1,05E-02 3,40E-03 1126476 2,00 6,79E-03 1,41E-02 1734966 2,00 2,82E-02 6,29 1798854 2,00 12,58
0,60 0,65 5,27E-03 1256461 2,00 1,05E-02 2,04E-02 1003278 2,00 4,09E-02 1,52E-02 1636052 2,00 3,03E-02 6,19 1822742 2,00 12,37
0,60 0,85 5,27E-03 1256464 2,00 1,05E-02 1,78E-02 1004517 2,00 3,56E-02 1,57E-02 1632117 2,00 3,15E-02 29,51 1030703 2,00 59,02
0,60 0,95 5,26E-03 1250094 2,00 1,05E-02 5,49E-03 1049935 2,00 1,10E-02 8,49E-03 1443042 2,00 1,70E-02 16,99 1095380 2,00 33,98
0,60 1,05 5,26E-03 1248952 2,00 1,05E-02 2,65E-02 1001870 2,00 5,30E-02 1,13E-02 2453220 2,00 2,26E-02 19,25 1073614 2,00 38,50
0,80 0,15 5,28E-03 1261603 2,00 1,06E-02 1,44E-02 1011538 2,00 2,87E-02 7,22E-03 1085075 2,00 1,44E-02 5,80 1909069 2,00 11,61
0,80 0,25 5,27E-03 1260612 2,00 1,05E-02 2,56E-02 1003505 2,00 5,12E-02 7,46E-03 1196812 2,00 1,49E-02 13,03 1167108 2,00 26,05
0,80 0,35 5,28E-03 1261548 2,00 1,06E-02 6,37E-03 1058300 2,00 1,27E-02 7,47E-03 1234459 2,00 1,49E-02 7,90 1499751 2,00 15,79
0,80 0,45 5,27E-03 1254406 2,00 1,05E-02 2,15E-02 1005005 2,00 4,30E-02 1,17E-02 2006027 2,00 2,35E-02 10,72 1254370 2,00 21,45
0,80 0,55 5,27E-03 1254627 2,00 1,05E-02 1,72E-02 1007809 2,00 3,43E-02 9,27E-03 1950766 2,00 1,85E-02 5,87 1893815 2,00 11,75
0,80 0,65 5,27E-03 1255624 2,00 1,05E-02 4,38E-03 1121796 2,00 8,75E-03 8,36E-03 1583871 2,00 1,67E-02 7,88 1502355 2,00 15,76
0,80 0,75 5,28E-03 1260189 2,00 1,06E-02 2,75E-03 1354264 2,00 5,49E-03 1,30E-02 1875091 2,00 2,60E-02 7,06 1635770 2,00 14,12
0,80 0,95 5,25E-03 1249113 2,00 1,05E-02 5,26E-03 1088450 2,00 1,05E-02 3,52E-02 1122764 2,00 7,03E-02 38,56 1017873 2,00 77,12
1,00 0,15 5,29E-03 1263634 2,00 1,06E-02 4,60E-03 1183736 2,00 9,20E-03 8,29E-03 1709320 2,00 1,66E-02 4,85 1972076 2,00 9,70
1,00 0,25 5,28E-03 1260341 2,00 1,06E-02 8,00E-03 1062839 2,00 1,60E-02 3,58E-02 1084379 2,00 7,16E-02 12,75 1174896 2,00 25,50
1,00 0,35 5,28E-03 1260108 2,00 1,06E-02 1,51E-02 1017898 2,00 3,01E-02 3,34E-02 1098013 2,00 6,68E-02 12,42 1185058 2,00 24,84
1,00 0,45 5,28E-03 1259704 2,00 1,06E-02 2,91E-02 1004520 2,00 5,81E-02 1,19E-02 1926400 2,00 2,39E-02 15,65 1113317 2,00 31,30
1,00 0,55 5,28E-03 1256847 2,00 1,06E-02 5,64E-03 1117981 2,00 1,13E-02 1,52E-02 1608990 2,00 3,04E-02 28,36 1033288 2,00 56,72
1,00 0,65 5,28E-03 1258200 2,00 1,06E-02 5,12E-03 1146036 2,00 1,02E-02 1,47E-02 1667912 2,00 2,94E-02 19,84 1069182 2,00 39,67
1,00 0,75 5,28E-03 1258571 2,00 1,06E-02 4,62E-03 1185850 2,00 9,25E-03 1,81E-02 1423407 2,00 3,63E-02 21,54 1058354 2,00 43,09
1,00 1,00 5,28E-03 1254505 2,00 1,06E-02 4,78E-03 1181615 2,00 9,56E-03 3,87E-02 1096176 2,00 7,73E-02 11,96 1200601 2,00 23,93
2,00 0,15 5,29E-03 1270567 2,00 1,06E-02 5,99E-03 1490658 2,00 1,20E-02 9,26E-03 2005903 2,00 1,85E-02 5,19 1999043 2,00 10,38
2,00 0,25 5,29E-03 1271570 2,00 1,06E-02 1,13E-02 1119807 2,00 2,26E-02 8,35E-03 1888470 2,00 1,67E-02 8,76 1397116 2,00 17,52
2,00 0,35 5,29E-03 1271760 2,00 1,06E-02 1,98E-02 1037252 2,00 3,97E-02 8,40E-03 1927472 2,00 1,68E-02 10,91 1244890 2,00 21,83
2,00 0,45 5,29E-03 1270877 2,00 1,06E-02 1,55E-02 1062114 2,00 3,09E-02 1,13E-02 1891848 2,00 2,27E-02 10,35 1275076 2,00 20,70
2,00 0,55 5,29E-03 1271330 2,00 1,06E-02 1,56E-02 1060417 2,00 3,11E-02 7,42E-03 1496870 2,00 1,48E-02 10,98 1241677 2,00 21,96
2,00 0,65 5,29E-03 1272215 2,00 1,06E-02 2,39E-02 1025449 2,00 4,79E-02 7,13E-03 1335025 2,00 1,43E-02 21,52 1058488 2,00 43,04
2,00 0,75 5,29E-03 1271861 2,00 1,06E-02 1,79E-02 1046140 2,00 3,57E-02 1,61E-02 1463798 2,00 3,22E-02 4,42 1781406 2,00 8,83
2,00 0,85 5,29E-03 1273209 2,00 1,06E-02 1,60E-02 1057483 2,00 3,20E-02 7,14E-03 1367290 2,00 1,43E-02 7,37 1580969 2,00 14,74
2,00 0,95 5,29E-03 1273973 2,00 1,06E-02 8,66E-03 1202986 2,00 1,73E-02 5,00E-02 1042200 2,00 1,00E-01 12,00 1199140 2,00 24,01
3,00 0,15 5,30E-03 1290660 2,00 1,06E-02 2,14E-02 1072447 2,00 4,28E-02 6,48E-03 1322606 2,00 1,30E-02 17,99 1084648 2,00 35,99
3,00 0,25 5,30E-03 1293643 2,00 1,06E-02 1,69E-02 1120525 2,00 3,39E-02 8,83E-03 2006885 2,00 1,77E-02 18,79 1077345 2,00 37,59
3,00 0,35 5,31E-03 1294500 2,00 1,06E-02 2,04E-02 1080446 2,00 4,09E-02 6,43E-03 1380082 2,00 1,29E-02 17,54 1089261 2,00 35,08
3,00 0,45 5,31E-03 1296342 2,00 1,06E-02 1,68E-02 1119911 2,00 3,37E-02 6,23E-03 1278170 2,00 1,25E-02 16,83 1097323 2,00 33,66
3,00 0,55 5,31E-03 1299594 2,00 1,06E-02 1,14E-02 1276070 2,00 2,29E-02 8,70E-03 2103062 2,00 1,74E-02 9,19 1357141 2,00 18,38
3,00 0,65 5,32E-03 1300404 2,00 1,06E-02 5,47E-03 2287930 2,00 1,09E-02 1,70E-02 1287029 2,00 3,39E-02 23,85 1047362 2,00 47,71
3,00 0,75 5,31E-03 1299692 2,00 1,06E-02 1,00E-02 1376456 2,00 2,00E-02 9,67E-03 2043493 2,00 1,93E-02 18,19 1082782 2,00 36,38
3,00 0,95 5,32E-03 1296177 2,00 1,06E-02 4,00E-03 1366399 2,00 8,00E-03 1,18E-02 1774447 2,00 2,36E-02 10,64 1258958 2,00 21,27
3,50 0,15 5,32E-03 1296648 2,00 1,06E-02 8,71E-03 1749157 2,00 1,74E-02 7,28E-03 1858050 2,00 1,46E-02 8,79 1394535 2,00 17,58
3,50 0,25 5,33E-03 1302194 2,00 1,07E-02 1,33E-02 1278379 2,00 2,66E-02 1,04E-02 1743217 2,00 2,08E-02 11,52 1217525 2,00 23,05
3,50 0,35 5,33E-03 1308885 2,00 1,07E-02 8,06E-03 1889022 2,00 1,61E-02 1,04E-02 1714582 2,00 2,09E-02 9,01 1373430 2,00 18,02
3,50 0,45 5,34E-03 1311873 2,00 1,07E-02 1,43E-02 1237106 2,00 2,86E-02 1,50E-02 1319787 2,00 3,00E-02 7,52 1555502 2,00 15,05
3,50 0,55 5,34E-03 1313513 2,00 1,07E-02 1,52E-02 1206674 2,00 3,03E-02 8,20E-03 2115458 2,00 1,64E-02 12,20 1192435 2,00 24,39
3,50 0,65 5,35E-03 1317471 2,00 1,07E-02 6,07E-03 2291368 2,00 1,21E-02 9,12E-03 1980188 2,00 1,82E-02 12,23 1191185 2,00 24,47
3,50 0,75 5,35E-03 1320997 2,00 1,07E-02 7,96E-03 1908085 2,00 1,59E-02 4,38E-02 1033768 2,00 8,76E-02 23,04 1050838 2,00 46,09
4,00 0,15 5,35E-03 1316777 2,00 1,07E-02 1,18E-02 1506338 2,00 2,35E-02 7,00E-03 1953130 2,00 1,40E-02 15,02 1123494 2,00 30,04
4,00 0,25 5,35E-03 1323471 2,00 1,07E-02 7,93E-03 2183774 2,00 1,59E-02 9,64E-03 1730325 2,00 1,93E-02 11,69 1210963 2,00 23,38
4,00 0,35 5,36E-03 1330317 2,00 1,07E-02 1,01E-02 1729987 2,00 2,02E-02 1,00E-02 1652145 2,00 2,01E-02 11,65 1212477 2,00 23,30
4,00 0,55 5,37E-03 1337980 2,00 1,07E-02 1,10E-02 1586587 2,00 2,21E-02 6,31E-03 2013790 2,00 1,26E-02 14,91 1125528 2,00 29,81
4,00 0,65 5,38E-03 1345304 2,00 1,08E-02 1,74E-02 1204990 2,00 3,49E-02 1,13E-02 1492877 2,00 2,26E-02 14,94 1124999 2,00 29,87
Incerteza da densidade do ar Incerteza da velocidade da água Incerteza da velocidade do ar Incerteza da perda de pressão bifásica
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APÊNDICE F – Matrizes das Velocidades para Realização dos Ensaios e os Padrões Observados 
 
 
As matrizes de velocidades trazem as velocidades de referência utilizadas para ajuste das bancadas para medição das variáveis. Além disso, 
nessas matrizes estão indicadas as datas dos ensaios de cada ponto de velocidade e os padrões observados em cada ensaio. No registro dos 
padrões os casos de transição entre padrões estão descritos com os dois padrões possíveis para aquele escoamento observado. 
 
• Bancada de 27,75 mm de diâmetro 
 
j2 referência (m/s)
Data Padrão Data Padrão Data Padrão Data Padrão Data Padrão Data Padrão Data Padrão Data Padrão Data Padrão Data Padrão Data Padrão Data Padrão Data Padrão Data Padrão Data Padrão Data Padrão
07/08/2017 EL 07/08/2017 EL 07/08/2017 EL 07/08/2017 EL / EO 07/08/2017 EL / EO 07/08/2017 EL / EO 07/08/2017 EL / EO 07/08/2017 EO 07/08/2017 EO 07/08/2017 EO 07/08/2017 EO 07/08/2017 EO 07/08/2017 EO
17/08/2017 EL 17/08/2017 EL / BA 17/08/2017 EL / BA 17/08/2017 EL / BA 17/08/2017 EL / EO 17/08/2017 EL / EO 17/08/2017 EL / EO 17/08/2017 EO 17/08/2017 EO 17/08/2017 EO 17/08/2017 EO 17/08/2017 EO 17/08/2017 EO
18/08/2017 EL 18/08/2017 EL / BA 18/08/2017 EL / BA 18/08/2017 EL / BA 18/08/2017 EL / BA 18/08/2017 EL / EO 18/08/2017 EL / EO 18/08/2017 EO 18/08/2017 EO 18/08/2017 EO 18/08/2017 EO 18/08/2017 EO 18/08/2017 EO / A
07/08/2017 EL 07/08/2017 EL / BA 07/08/2017 EL / BA 07/08/2017 BA / P 07/08/2017 P 07/08/2017 P 07/08/2017 EO / P 07/08/2017 EO 07/08/2017 EO / P 07/08/2017 EO 07/08/2017 EO 07/08/2017 EO 07/08/2017 EO 07/08/2017 EO 07/08/2017 EO / A
17/08/2017 EL / BA 17/08/2017 EL / BA 17/08/2017 EL / BA 17/08/2017 EL / BA 17/08/2017 EL / P 17/08/2017 EO / P 17/08/2017 EO 17/08/2017 EO 17/08/2017 EO / P 17/08/2017 EO 17/08/2017 EO 17/08/2017 EO 17/08/2017 EO / A 17/08/2017 A 17/08/2017 A
18/08/2017 EL / BA 18/08/2017 EL / BA 18/08/2017 EL / BA 18/08/2017 EL / BA 18/08/2017 EL / P 18/08/2017 EO / P 18/08/2017 EO 18/08/2017 EO 18/08/2017 EO 18/08/2017 EO 18/08/2017 EO 18/08/2017 EO 18/08/2017 EO / A 18/08/2017 EO / A 18/08/2017 A
09/08/2017 EL 09/08/2017 EL / BA 09/08/2017 EL / BA 09/08/2017 BA / P 09/08/2017 P 09/08/2017 P 09/08/2017 P 09/08/2017 EO / P 09/08/2017 EO / P 10/08/2017 EO / P 10/08/2017 EO / P 10/08/2017 EO / P 10/08/2017 EO 10/08/2017 EO 10/08/2017 EO 10/08/2017 EO / A
17/08/2017 EL / BA 17/08/2017 EL / BA 17/08/2017 EL / BA 17/08/2017 BA / P 17/08/2017 P / BA 17/08/2017 P 17/08/2017 EO / P 17/08/2017 EO / P 17/08/2017 EO 17/08/2017 EO 17/08/2017 EO 17/08/2017 EO 17/08/2017 EO / A 17/08/2017 EO / A 17/08/2017 A 17/08/2017 A
18/08/2017 EL / BA 18/08/2017 EL / BA 18/08/2017 EL / BA 18/08/2017 BA 18/08/2017 P / BA 18/08/2017 P 18/08/2017 EO / P 18/08/2017 EO / P 18/08/2017 EO 18/08/2017 EO / P 18/08/2017 EO 18/08/2017 EO 18/08/2017 EO / A 18/08/2017 EO / A 18/08/2017 EO / A 18/08/2017 A
11/08/2017 BA 11/08/2017 BA 11/08/2017 BA / P 11/08/2017 BA / P 11/08/2017 P 11/08/2017 P 11/08/2017 P / EO 11/08/2017 P / EO 11/08/2017 P / EO 11/08/2017 EO / A 11/08/2017 A
17/08/2017 BA / EO 17/08/2017 BA 17/08/2017 BA 17/08/2017 BA / P 17/08/2017 BA / P 17/08/2017 P / EO 17/08/2017 P / EO 17/08/2017 P / EO 17/08/2017 P / EO / A 17/08/2017 EO / A 16/08/2017 A
18/08/2017 BA 18/08/2017 BA 18/08/2017 BA 18/08/2017 BA / P 18/08/2017 BA / P 18/08/2017 P 18/08/2017 P / EO 18/08/2017 P / EO / A 18/08/2017 P / EO / A 18/08/2017 EO / A 18/08/2017 A
14/08/2017 EO / BA 14/08/2017 BA 14/08/2017 BA / P 14/08/2017 BA / P 14/08/2017 P 14/08/2017 P 14/08/2017 P 14/08/2017 P 14/08/2017 P / A 14/08/2017 P / A 14/08/2017 P / A 14/08/2017 P / A 14/08/2017 P / A 14/08/2017 P / A
16/08/2017 EO / BA 16/08/2017 BA 16/08/2017 BA / P 16/08/2017 BA / P 16/08/2017 P 16/08/2017 P 16/08/2017 P 16/08/2017 P 16/08/2017 P / A 16/08/2017 P / A 16/08/2017 P / A 16/08/2017 P / A 16/08/2017 P / A 16/08/2017 A
18/08/2017 BA 18/08/2017 BA 18/08/2017 BA / P 18/08/2017 BA / P 18/08/2017 P 18/08/2017 P 18/08/2017 P 18/08/2017 P 18/08/2017 P / A 18/08/2017 P / A 18/08/2017 P / A 18/08/2017 P / A 18/08/2017
14/08/2017 BA 14/08/2017 BA 14/08/2017 BA / P 14/08/2017 BA / P 14/08/2017 P 14/08/2017 P 14/08/2017 P 14/08/2017 P 15/08/2017 P / A 15/08/2017 P / A 15/08/2017 P / A
16/08/2017 BA 16/08/2017 BA 16/08/2017 BA / P 16/08/2017 P 16/08/2017 P 16/08/2017 P 16/08/2017 P 16/08/2017 P 16/08/2017 P / A 16/08/2017 P / A 16/08/2017 P/A
18/08/2017 BA 18/08/2017 BA 18/08/2017 BA / P 18/08/2017 BA / P 18/08/2017 P 18/08/2017 P 18/08/2017 P 18/08/2017 P 18/08/2017 P / A 18/08/2017 P / A 18/08/2017 P/A
15/08/2017 BA / BD 16/08/2017 P 16/08/2017 P 16/08/2017 P 16/08/2017 P 16/08/2017 P 16/08/2017 P / A
16/08/2017 BA / BD 16/08/2017 BA / P 16/08/2017 P 16/08/2017 P 16/08/2017 P 16/08/2017 P 16/08/2017 P / A
18/08/2017 BA / BD 18/08/2017 BA / P 18/08/2017 P 18/08/2017 P 18/08/2017 P 18/08/2017 P 18/08/2017 P / A
21/08/2017 BA / BD 21/08/2017 BA / BD 21/08/2017 BD/P 21/08/2017 BD/P 21/08/2017 BD/P 21/08/2017 P 21/08/2017 P 21/08/2017 P 21/08/2017 P 21/08/2017 P
23/08/2017 BA / BD 23/08/2017 BA / BD 23/08/2017 BD/P 23/08/2017 BD/P 23/08/2017 P 23/08/2017 P 23/08/2017 P 23/08/2017 P 23/08/2017 P/A 23/08/2017 P/A
23/08/2017 BA / BD 23/08/2017 BA / BD 23/08/2017 BD/P 23/08/2017 BD/P 23/08/2017 P 23/08/2017 P 23/08/2017 P 23/08/2017 P 23/08/2017 P/A 23/08/2017 P/A
22/08/2017 BA / BD 22/08/2017 BA / BD 22/08/2017 BD/P 22/08/2017 BD/P 21/08/2017 P 21/08/2017 P 21/08/2017 P 21/08/2017 P 21/08/2017 P 21/08/2017 P/A
23/08/2017 BA / BD 23/08/2017 BA / BD 23/08/2017 BD/P 23/08/2017 BD/P 23/08/2017 P 23/08/2017 P 23/08/2017 P 23/08/2017 P/A 23/08/2017 P/A 23/08/2017 P/A
23/08/2017 BA / BD 23/08/2017 BA / BD 23/08/2017 BD/P 23/08/2017 BD/P 23/08/2017 P 23/08/2017 P 23/08/2017 P 23/08/2017 P/A 23/08/2017 P/A 23/08/2017 P/A
22/08/2017 BA / BD 22/08/2017 BD 22/08/2017 BD 22/08/2017 BD 22/08/2017 BD/P 22/08/2017 BD/P 22/08/2017 BD/P 22/08/2017 BD/P 22/08/2017 BD/P
22/08/2017 BD 22/08/2017 BD 22/08/2017 BD 22/08/2017 BD/P 22/08/2017 BD/P 22/08/2017 BD/P 22/08/2017 BD/P 22/08/2017 BD/P 22/08/2017 BD/P
23/08/2017 BD 23/08/2017 BD 23/08/2017 BD 23/08/2017 BD/P 23/08/2017 BD/P 23/08/2017 BD/P 23/08/2017 BD/P 23/08/2017 BD/P 23/08/2017 BD/P
22/08/2017 BD 22/08/2017 BD 22/08/2017 BD 22/08/2017 BD
22/08/2017 BD 22/08/2017 BD 22/08/2017 BD 22/08/2017 BD
23/08/2017 BD 23/08/2017 BD 23/08/2017 BD 23/08/2017 BD
1,00 1,50
j
1
 
r
e
f
e
r
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n
c
i
a
 
(
m
/
s
)
3,00 4,00
0,30 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 2,00 3,00 4,00
6,00
0,30 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 2,00
0,50 1,00 2,00 3,00 4,00
8,00 10,00 12,00 13,00
0,30 0,50 0,75 1,00 1,25 2,00 3,00 4,00 6,00 8,00 10,00
14,00
0,30 0.5 0,75 1,00 1,25 2,00 3,00 4,00 6,00 10,00 14,00
12,50 15,50
0,30 0,75 1,00 1,25 1,50 2,50 3,00 3,50 4,50 5,50 6,50 7,50 8,50 10,50
12,50
0,30 0,75 1,00 1,25 1,50 2,50 3,00 3,50 4,50 5,50 6,50 8,50 10,50
3,50 4,50 5,50 8,50 10,501,25 1,50 1,75 2,00 2,50
3
4,50
4
3,50
6
0,30 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 2,00 3,00
0,30 0,75
0,6
1
2
2,5
6,00
0,30 0,50 0,75 1,00 1,25 2,00 3,00 4,00 6,00 7,00
0,30
0,05
0,1
0,15
0,45
0,2
0,30 1,00
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• Bancada de 53,55 mm de diâmetro 
 
 
 
 
j2 referência (m/s)
Data Padrão Data Padrão Data Padrão Data Padrão Data Padrão Data Padrão Data Padrão Data Padrão Data Padrão Data Padrão
31/08/2017 EL 31/08/2017 EL / BA 31/08/2017 EL / BA 31/08/2017 EL / BA 31/08/2017 EL / BA 31/08/2017 EL / BA 31/08/2017 EL/EO 31/08/2017 EO/P
15/09/2017 EL 15/09/2017 EL 15/09/2017 EL 15/09/2017 EL / EO 15/09/2017 EO 15/09/2017 EO 15/09/2017 EO 15/09/2017 EO
15/09/2017 EL 15/09/2017 EL 15/09/2017 EL 15/09/2017 EL / EO 15/09/2017 EL / EO 15/09/2017 EO 15/09/2017 EO 15/09/2017 EO
31/08/2017 EL 31/08/2017 EL / BA 31/08/2017 EL / BA 31/08/2017 EL / BA 31/08/2017 EL / BA 31/08/2017 EL / BA 31/08/2017 EL / BA 31/08/2017 EL / BA 31/08/2017 EO/P 31/08/2017 EO/P
15/09/2017 EO 15/09/2017 EL / BA 15/09/2017 EL / P / BA 15/09/2017 EL / P / BA 15/09/2017 EL / P 15/09/2017 EO/P 15/09/2017 EO/P 15/09/2017 EO/P 15/09/2017 EO/P 15/09/2017 EO/P
15/09/2017 EL / EO 15/09/2017 EL / BA 15/09/2017 EL / BA 15/09/2017 EL / P / BA 15/09/2017 EL / P 15/09/2017 EL / EO/P 15/09/2017 EO/P 15/09/2017 EO/P 15/09/2017 EO/P 15/09/2017 EO/P
31/08/2017 EL / BA 31/08/2017 EL / BA 31/08/2017 EL / BA 31/08/2017 EL / BA 31/08/2017 EL / BA 31/08/2017 EL / BA 31/08/2017 P 31/08/2017 P 31/08/2017 P
12/09/2017 EL / BA 12/09/2017 EL / BA 11/09/2017 EL / BA 11/09/2017 EL / BA 11/09/2017 EL / BA 11/09/2017 EL / P 11/09/2017 EL / P 11/09/2017 P/EO 11/09/2017 P/EO
15/09/2017 EL / BA 15/09/2017 EL / BA 15/09/2017 EL / BA 15/09/2017 EL / BA 15/09/2017 EL / P 15/09/2017 EL / P 15/09/2017 EL / P 15/09/2017 EL / P 15/09/2017 P/EO
01/09/2017 BA 01/09/2017 BA 01/09/2017 BA / P 01/09/2017 P 01/09/2017 P 01/09/2017 P 01/09/2017 P 01/09/2017 P/EO
11/09/2017 EL / BA 11/09/2017 EL / BA 11/09/2017 EL / BA 11/09/2017 EL / BA 11/09/2017 EL / P / BA 11/09/2017 P 11/09/2017 P/EO 11/09/2017 P/EO
18/09/2017 EL / BA 18/09/2017 EL / BA 18/09/2017 EL / BA 18/09/2017 BA / P 18/09/2017 P 18/09/2017 P 18/09/2017 P 18/09/2017 P
04/09/2017 BA 04/09/2017 BA 04/09/2017 BA 04/09/2017 BA/P 04/09/2017 P 04/09/2017 P 04/09/2017 P
11/09/2017 BA 11/09/2017 BA 11/09/2017 BA 11/09/2017 BA/P 11/09/2017 P 11/09/2017 P 11/09/2017 P/EO
18/09/2017 BA 18/09/2017 BA 18/09/2017 BA/P 18/09/2017 P 18/09/2017 P 18/09/2017 P 18/09/2017 P
04/09/2017 BA 04/09/2017 BA 04/09/2017 BA / P 04/09/2017 P 04/09/2017 P 04/09/2017 P
11/09/2017 BA 11/09/2017 BA 11/09/2017 BA / P 11/09/2017 P 11/09/2017 P 11/09/2017 P
18/09/2017 BA 18/09/2017 BA 18/09/2017 BA / P 18/09/2017 P 18/09/2017 P 18/09/2017 P
19/09/2017 BA 19/09/2017 BA / P 19/09/2017 BA / P 19/09/2017 P 19/09/2017 P 19/09/2017 P 19/09/2017 P
20/09/2017 BA 20/09/2017 BA / P 20/09/2017 BA / P 20/09/2017 P 20/09/2017 P 20/09/2017 P 20/09/2017 P
20/09/2017 BA 20/09/2017 BA / P 20/09/2017 BA / P 20/09/2017 P 20/09/2017 P 20/09/2017 P 20/09/2017 P
19/09/2017 BA 19/09/2017 BA / P 19/09/2017 BA / P 19/09/2017 BA / P 19/09/2017 P 19/09/2017 P
20/09/2017 BA 20/09/2017 BA / P 20/09/2017 BA / P 20/09/2017 P 20/09/2017 P 20/09/2017 P
20/09/2017 BA 20/09/2017 BA / P 20/09/2017 BA / P 20/09/2017 P 20/09/2017 P 20/09/2017 P
19/09/2017 BA 19/09/2017 BA / P 19/09/2017 BA / P 19/09/2017 P 19/09/2017 P
20/09/2017 BA 20/09/2017 BA / P 20/09/2017 BA / P 20/09/2017 P 20/09/2017 P
20/09/2017 BA 20/09/2017 BA / P 20/09/2017 P 20/09/2017 P 20/09/2017 P
19/09/2017 BA 19/09/2017 BA / P 19/09/2017 P 19/09/2017 P
20/09/2017 BA 20/09/2017 BA / P 20/09/2017 P 20/09/2017 P
20/09/2017 BA 20/09/2017 BA / P 20/09/2017 P 20/09/2017 P
0,50 0,75 1,00 1,25
0,50 0,75 1,00 1,25 1,40
1,00 1,25 1,50 1,75
0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75
1,00 1,50 2,50 3,50 4,00
4,50 4,75
0,35 0,75 1,00 1,50 2,50 3,00 3,50 4,50
1,25 1,50 2,50 3,00 3,50
j
1
 
r
e
f
e
r
ê
n
c
i
a
 
(
m
/
s
)
0,30 1,00 1,25
0,30 0,75 1,00
0,30 0.50 0,75
0,30 0,75 1,00
0,30 0,75
0,05
1,75 2,00 2,50 3,50 4,50
0,1
0,15
0,45
0,2
0,4
2,00
1,3
1,7
2
1,25 1,50
0,8
2,00
1
2,00 3,00
1,00 1,25 2,35
0,50 0,75
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• Bancada de 82,25 mm de diâmetro 
 
 
 
 
j2 referência (m/s)
Data Padrão Data Padrão Data Padrão Data Padrão Data Padrão Data Padrão Data Padrão Data Padrão Data Padrão Data Padrão Data Padrão Data Padrão Data Padrão
26/04/2017 EL 26/04/2017 EL 24/03/2017 EL 24/03/2017 EL 26/04/2017 EL 26/04/2017 EL 24/03/2017 EL 26/04/2017 EO
12/05/2017 EL 12/05/2017 EL 26/04/2017 EL 26/04/2017 EL 12/05/2017 EL 12/05/2017 EL 26/04/2017 EL 12/05/2017 EO
12/05/2017 EL 12/05/2017 EL 12/05/2017 EL 12/05/2017 EL 12/05/2017 EL 12/05/2017 EL 12/05/2017 EL/EO 12/05/2017 EO
28/04/2017 EL 26/04/2017 EL 26/04/2017 EL 26/04/2017 EL 26/04/2017 EL/EO 26/04/2017 P 26/04/2017 P 26/04/2017 P 23/03/2017 P
10/05/2017 EL 10/05/2017 EL 10/05/2017 EL 10/05/2017 EL 10/05/2017 EL/EO 10/05/2017 P 10/05/2017 P 10/05/2017 P 26/04/2017 P
12/05/2017 EL 12/05/2017 EL 12/05/2017 EL 12/05/2017 EL 12/05/2017 EL/EO 12/05/2017 EL/P 12/05/2017 P 12/05/2017 P 10/05/2017 P
28/04/2017 EL/EO 22/03/2017 EL 22/03/2017 EL / BA 22/03/2017 EL / BA 28/04/2017 EL/P 22/03/2017 P 22/03/2017 P 22/03/2017 P 22/03/2017 P
10/05/2017 EL/EO 23/03/2017 EL 23/03/2017 EL / BA 23/03/2017 EL / BA 10/05/2017 EL/P 23/03/2017 P 23/03/2017 P 23/03/2017 P 23/03/2017 P
12/05/2017 EL/EO 28/04/2017 EL/EO 28/04/2017 EL / BA 28/04/2017 EL / BA 12/05/2017 EL/P 28/04/2017 P 28/04/2017 P 28/04/2017 P 28/04/2017 P
10/05/2017 EO 28/04/2017 EL/EO 10/05/2017 EL/EO 22/03/2017 EL / BA 22/03/2017 EL / BA 10/05/2017 P 10/05/2017 P 22/03/2017 P 22/03/2017 P
10/05/2017 EO 10/05/2017 EL/EO 10/05/2017 EL/EO 23/03/2017 EL / BA 23/03/2017 EL / BA 10/05/2017 P 10/05/2017 P 10/05/2017 P 23/03/2017 P
12/05/2017 EO 12/05/2017 EL/EO 12/05/2017 EL/EO 10/05/2017 EL/P 10/05/2017 P 12/05/2017 P 12/05/2017 P 12/05/2017 P 10/05/2017 P
10/05/2017 EO 22/03/2017 EL 22/03/2017 EL / BA 28/04/2017 EL/P 22/03/2017 BA / P 22/03/2017 P 22/03/2017 P 22/03/2017 P 10/05/2017 P
10/05/2017 EO 23/03/2017 EL 23/03/2017 EL / BA 10/05/2017 EL/P 28/04/2017 P 10/05/2017 P 10/05/2017 P 10/05/2017 P 12/05/2017 P
12/05/2017 EO 28/04/2017 EL/EO 28/04/2017 EL/P 12/05/2017 EL/P 10/05/2017 EL/P 12/05/2017 P 12/05/2017 P 12/05/2017 P 12/05/2017 P
10/05/2017 EO 28/04/2017 EL/EO 22/03/2017 BA 22/03/2017 BA 28/04/2017 P 28/04/2017 P 22/03/2017 P 28/04/2017 P 28/04/2017 P
10/05/2017 EO 10/05/2017 EO / BA 10/05/2017 BA 10/05/2017 BA 10/05/2017 P 10/05/2017 P 10/05/2017 P 10/05/2017 P 10/05/2017 P
15/05/2017 EO 15/05/2017 EL/EO 28/04/2017 EL/P 28/04/2017 EL/P 15/05/2017 P 15/05/2017 P 28/04/2017 P 15/05/2017 P 15/05/2017 P
03/05/2017 EO 22/03/2017 BA 03/05/2017 EO 03/05/2017 EO / P 03/05/2017 EO / P 03/05/2017 P 03/05/2017 P 20/03/2017 P 03/05/2017 P
10/05/2017 EO 03/05/2017 EO 10/05/2017 EO / BA 10/05/2017 BA 10/05/2017 BA 10/05/2017 P 10/05/2017 P 03/05/2017 P 10/05/2017 P
15/05/2017 EO 10/05/2017 EO 15/05/2017 EO / BA 15/05/2017 EO / P 15/05/2017 EO / P 15/05/2017 P 15/05/2017 P 10/05/2017 P 15/05/2017 P
03/05/2017 EO 03/05/2017 EO 03/05/2017 BA 03/05/2017 BA 03/05/2017 BA 03/05/2017 BA / P 03/05/2017 P 03/05/2017 P 03/05/2017 P 03/05/2017 P
03/05/2017 EO 03/05/2017 EO 03/05/2017 BA 03/05/2017 BA 03/05/2017 BA / P 03/05/2017 P 03/05/2017 P 03/05/2017 P 03/05/2017 P 15/05/2017 P
15/05/2017 EO 15/05/2017 BA 15/05/2017 BA 15/05/2017 BA 15/05/2017 BA / P 15/05/2017 P 15/05/2017 P 15/05/2017 P 15/05/2017 P 16/05/2017 P
03/05/2017 BA 08/03/2017 BA 08/03/2017 BA 08/03/2017 BA / P 03/05/2017 P 03/05/2017 P 03/05/2017 P 03/05/2017 P 03/05/2017 P 03/05/2017 P 03/05/2017 P 03/05/2017 P
03/05/2017 BA 03/05/2017 BA 03/05/2017 BA 03/05/2017 BA / P 03/05/2017 P 03/05/2017 P 03/05/2017 P 03/05/2017 P 03/05/2017 P 03/05/2017 P 03/05/2017 P 03/05/2017 P
16/05/2017 BA 03/05/2017 BA 03/05/2017 BA 03/05/2017 P 16/05/2017 P 16/05/2017 P 16/05/2017 P 16/05/2017 P 16/05/2017 P 16/05/2017 P 16/05/2017 P 16/05/2017 P
17/05/2017 BA 01/02/2017 BA 02/02/2017 BA 17/05/2017 BA 02/02/2017 P 17/05/2017 BA / P 17/05/2017 BA / P 02/02/2017 P 14/02/2017 P 17/05/2017 P 14/02/2017 P 14/02/2017 P 15/02/2017 P
17/05/2017 BA 17/05/2017 BA 17/05/2017 BA 17/05/2017 BA 17/05/2017 BA 17/05/2017 BA / P 17/05/2017 BA / P 17/05/2017 BA / P 17/05/2017 BA / P 17/05/2017 P 17/05/2017 P 17/05/2017 P 17/05/2017 P
18/05/2017 BA 17/05/2017 BA 17/05/2017 BA 18/05/2017 BA 17/05/2017 BA 18/05/2017 BA / P 18/05/2017 BA / P 17/05/2017 BA / P 17/05/2017 BA / P 18/05/2017 P 17/05/2017 P 17/05/2017 P 17/05/2017 P
17/05/2017 BA 14/02/2017 BA 15/02/2017 BA 17/05/2017 BA 15/02/2017 BA 17/05/2017 BA 17/05/2017 BA / P 17/05/2017 BA / P 15/02/2017 BA / P 17/05/2017 P 15/02/2017 BA / P 15/02/2017 P 17/05/2017 P
17/05/2017 BA 17/05/2017 BA 17/05/2017 BA 17/05/2017 BA 17/05/2017 BA 17/05/2017 BA 17/05/2017 BA 17/05/2017 BA / P 17/05/2017 BA / P 17/05/2017 P 17/05/2017 P 17/05/2017 P 17/05/2017 P
18/05/2017 BA 17/05/2017 BA 17/05/2017 BA 18/05/2017 BA 17/05/2017 BA 18/05/2017 BA 18/05/2017 BA 18/05/2017 BA / P 17/05/2017 BA / P 18/05/2017 P 17/05/2017 P 17/05/2017 P 18/05/2017 P
15/02/2017 BA 15/02/2017 BA 15/02/2017 BA 17/05/2017 BA 17/05/2017 BA / P 15/02/2017 BA / P 15/02/2017 P 15/02/2017 P 15/02/2017 P
17/05/2017 BA 17/05/2017 BA 17/05/2017 BA 17/05/2017 BA 17/05/2017 BA / P 17/05/2017 BA / P 17/05/2017 P 17/05/2017 P 17/05/2017 P
17/05/2017 BA 17/05/2017 BA 17/05/2017 BA 18/05/2017 BA 18/05/2017 BA / P 17/05/2017 BA / P 17/05/2017 P 17/05/2017 P 17/02/2017 P
17/05/2017 BA 17/05/2017 BA 17/05/2017 BA 17/05/2017 BA 17/05/2017 BA 17/05/2017 BA / P 17/05/2017 BA / P 17/05/2017 P 17/05/2017 P
17/05/2017 BA 17/05/2017 BA 17/05/2017 BA 17/05/2017 BA / P 17/05/2017 BA / P 17/05/2017 P 17/05/2017 P 17/05/2017 P 17/05/2017 P
18/05/2017 BA 18/05/2017 BA 18/05/2017 BA / P 18/05/2017 BA / P 18/05/2017 BA / P 18/05/2017 P 18/05/2017 P 18/05/2017 P 18/05/2017 P
0,80
0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,50 0,60 0,80
0,30 0,35 0,40 0,50 0,60
1,00
0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,70 0,80 1,00
0,90 1,00
0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,70 0,80
1,10
0,15 0,25 0,35 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,85
1,75
0,15 0,35 0,50 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,95
0,75 0,85 0,95 1,25 1,50
0,15 0,35 0,50 0,70 0,95 1,25 1,50 1,75 2,00
1,70 1,83
0,15 0,35 0,50 0,75 0,95 1,25 1,50 1,75 2,00
0,50 0,70 0,98 1,25 1,50
2,00
0,15 0,35 0,50 0,75 0,95 1,25 1,50 1,75 2,00
1,75
0,15 0,35 0,55 0,75 0,95 1,25 1,50 1,75
0,55 0,75 0,95 1,25 1,50
0,5
0,8
j
1
 
r
e
f
e
r
ê
n
c
i
a
 
(
m
/
s
)
0,15 0,35
0,15 0,35
0,15 0,35 0,50
0,15 0,20 0,25
0,09
0,1
0,2
0,25
0,3
0,4
0,02
0,04
0,06
0,07
0,08
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• Bancada de 106,47 mm de diâmetro 
 
j2 referência (m/s)
Data Padrão Data Padrão Data Padrão Data Padrão Data Padrão Data Padrão Data Padrão Data Padrão Data Padrão
17/07/2017 EL 14/07/2017 EO 14/07/2017 EO 14/07/2017 EO 14/07/2017 EO 10/07/2017 P
10/07/2017 EL 17/07/2017 EO 17/07/2017 EO 17/07/2017 EO 17/07/2017 EO 18/07/2017 EO
14/07/2017 EL 18/07/2017 EO 18/07/2017 EO 18/07/2017 EO 18/07/2017 EO 18/07/2017 EO
14/07/2017 EO / EL 14/07/2017 EO 10/07/2017 EO / BA 14/07/2017 BA 10/07/2017 BA 10/07/2017 BA 10/07/2017 P 10/07/2017 P 10/07/2017 P
17/07/2017 EL / EO 17/07/2017 EO 14/07/2017 EO / BA 17/07/2017 EO / BA 14/07/2017 BA 14/07/2017 BA 14/07/2017 P 14/07/2017 P 17/07/2017 P
18/07/2017 EL 10/07/2017 EO / BA 17/07/2017 EO / BA 18/07/2017 EO / BA 17/07/2017 EO / BA 17/07/2017 EO / BA 17/07/2017 EO / P 17/07/2017 EO / P 18/07/2017 EO / BA / P
14/07/2017 EO 14/07/2017 BA 14/07/2017 BA 14/07/2017 BA / P 14/07/2017 BA / P 14/07/2017 P 14/07/2017 P 14/07/2017 P 18/07/2017 P
17/07/2017 EO 17/07/2017 BA 17/07/2017 BA 17/07/2017 P 17/07/2017 P 17/07/2017 P 17/07/2017 P 17/07/2017 P 17/07/2017 P
18/07/2017 EO / BA 18/07/2017 BA 18/07/2017 BA 18/07/2017 P 18/07/2017 P 18/07/2017 P 18/07/2017 P 18/07/2017 P
14/07/2017 BA 14/07/2017 BA / P 14/07/2017 P 14/07/2017 P 14/07/2017 P 14/07/2017 P 14/07/2017 P 14/07/2017 P 17/07/2017 P
17/07/2017 BA 17/07/2017 BA / P 17/07/2017 P 17/07/2017 P 17/07/2017 P 17/07/2017 P 17/07/2017 P 17/07/2017 P 18/07/2017 P
18/07/2017 BA 18/07/2017 BA / P 18/07/2017 BA / P 18/07/2017 BA / P 18/07/2017 P 18/07/2017 P 18/07/2017 P 18/07/2017 P
14/07/2017 BA 14/07/2017 BA / P 14/07/2017 P 14/07/2017 P 14/07/2017 P 17/07/2017 P 14/07/2017 P 17/07/2017 P
17/07/2017 BA 17/07/2017 BA / P 17/07/2017 BA / P 17/07/2017 BA / P 17/07/2017 P 18/07/2017 P 17/07/2017 P 14/07/2017 P
18/07/2017 BA 18/07/2017 BA / P 18/07/2017 BA / P 18/07/2017 P 18/07/2017 P 18/07/2017 P 18/07/2017 P 17/07/2017 P
12/07/2017 BA 12/07/2017 BA / P 12/07/2017 BA 12/07/2017 BA / P 12/07/2017 P 13/07/2017 P 12/07/2017 P 12/07/2017 P
13/07/2017 BA 13/07/2017 BA 13/07/2017 BA / P 13/07/2017 P 13/07/2017 P 17/07/2017 P 13/07/2017 P 17/07/2017 P
17/07/2017 BA 17/07/2017 BA 17/07/2017 BA / P 17/07/2017 BA / P 17/07/2017 BA / P 18/07/2017 P 17/07/2017 P 12/07/2017 P
12/07/2017 BA / BD 12/07/2017 P / BD 12/07/2017 P / BD 12/07/2017 P 12/07/2017 P 12/07/2017 P 12/07/2017 P 12/07/2017 P 17/07/2017 P / BD
13/07/2017 BA 13/07/2017 BA / P 13/07/2017 BA / P 13/07/2017 P 13/07/2017 P 13/07/2017 P 13/07/2017 P 13/07/2017 P 12/07/2017 P
17/07/2017 BA / BD 17/07/2017 BA / P / BD 17/07/2017 BA / P / BD 17/07/2017 P / BD 17/07/2017 P / BD 17/07/2017 P / BD 17/07/2017 P / BD 17/07/2017 P / BD 12/07/2017 P
12/07/2017 P 12/07/2017 P / BD 12/07/2017 P / BD 12/07/2017 P / BD 12/07/2017 P / BD 12/07/2017 P / BD 13/07/2017 P / BD 12/07/2017 P / BD
13/07/2017 P / BD 13/07/2017 P / BD 13/07/2017 P / BD 13/07/2017 P / BD 13/07/2017 P / BD 17/07/2017 P / BD 17/07/2017 P / BD 12/07/2017 P / BD
17/07/2017 BA / BD 17/07/2017 P / BD 17/07/2017 P / BD 17/07/2017 P / BD 17/07/2017 P / BD
12/07/2017 BD 12/07/2017 BD 12/07/2017 P / BD 12/07/2017 P / BD 12/07/2017 P / BD 12/07/2017 P / BD 12/07/2017 P / BD
13/07/2017 BD 13/07/2017 P / BD 13/07/2017 P / BD 13/07/2017 P / BD 13/07/2017 P / BD 13/07/2017 P / BD 17/07/2017 P / BD
17/07/2017 BA / BD 17/07/2017 BA / BD 17/07/2017 P / BD 17/07/2017 P / BD 17/07/2017 P / BD 17/07/2017 P / BD 12/07/2017 P / BD
12/07/2017 BD 12/07/2017 BD 12/07/2017 BD 12/07/2017 BD 13/07/2017 BD
13/07/2017 BD 13/07/2017 BD 13/07/2017 BD 17/07/2017 BD 17/07/2017 BD
17/07/2017 BD 17/07/2017 BD 17/07/2017 BD 18/07/2017 BD 18/07/2017 BD
0,65 0,75
0,15 0,25 0,35 0,55 0,65
0,15 0,25 0,35 0,45 0,55
0,95
0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,95
0,65 0,75 1,00
0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85
0,15 0,25 0,35 0,45 0,55
0,65 0,85 0,95 1,05
0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,95
0,15 0,25 0,35 0,45 0,55
0,75 0,85 0,95 1,15
0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,85 0,95 1,10
0,15 0,35 0,45 0,55 0,65
2
3
3,5
4
j
1
 
r
e
f
e
r
ê
n
c
i
a
 
(
m
/
s
)
0,2
0,4
0,6
0,8
1
0,1
0,15 0,35 0,55 0,75 0,95 1,00
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APÊNDICE G – Parâmetros Estatísticos para Avaliação dos Resultados 
 
• Bancada de 27,75 mm de diâmetro 
 
j1 (ref) j2 (ref) Padrão dP/dx - Medido
dP/dx - 
Homogêneo
Erro 
Homogêneo
Erro 
absoluto 
Homogêneo
dP/dx - 
Beggs e 
Brill
Erro Beggs 
e Brill
Erro 
absoluto 
Beggs
dP/dx - 
Ghajar
Erro 
Ghajar
Erro 
absoluto 
Ghajar
dP/dx - Choi Erro Choi
Erro 
absoluto 
Choi
dP/dx - 
Lockhart-
Martinelli
Erro 
Lockhart-
Martinelli
Erro 
absoluto 
Lockhart-
Martinelli
(m/s) (m/s) ( - ) (Pa/m) (Pa/m) (%) (Pa/m) (Pa/m) (%) (Pa/m) (Pa/m) (%) (Pa/m) (Pa/m) (%) (Pa/m) (Pa/m) (%) (Pa/m)
0,05 0,30 EL 12,27 8,88 -27,66 -3,39 12,29 0,17 0,02 27,00 120,02 14,73 24,97 103,47 12,70 8,21 -33,13 -4,07
0,05 1,00 T 33,74 25,61 -24,10 -8,13 35,45 5,05 1,70 52,19 54,65 18,44 128,02 279,38 94,28 26,67 -20,97 -7,08
0,05 1,25 T 32,33 40,55 25,42 8,22 55,34 71,16 23,01 69,18 113,96 36,85 194,75 502,29 162,41 44,98 39,11 12,65
0,05 1,50 T 37,93 47,20 24,45 9,27 64,35 69,64 26,42 259,36 583,77 221,43 249,61 558,08 211,68 51,68 36,24 13,75
0,05 1,75 T 34,78 58,12 67,09 23,34 78,86 126,73 44,08 327,95 842,85 293,17 323,02 828,67 288,23 61,10 75,66 26,32
0,05 2,00 T 32,38 60,74 87,60 28,36 83,29 157,26 50,92 427,49 1220,39 395,11 437,12 1250,13 404,74 67,53 108,58 35,15
0,05 2,50 T 27,68 75,95 174,38 48,27 103,74 274,77 76,06 558,32 1917,09 530,64 584,41 2011,35 556,73 81,29 193,69 53,61
0,05 3,50 EO 17,09 72,86 326,29 55,77 103,85 507,56 86,76 875,26 5020,67 858,16 1008,40 5799,60 991,30 90,56 429,81 73,47
0,05 4,50 EO 6,88 143,97 1993,13 137,09 198,11 2780,16 191,23 1479,36 21407,58 1472,48 1698,85 24598,70 1691,98 144,86 2006,08 137,98
0,05 5,50 EO 31,99 144,18 350,68 112,19 205,30 541,75 173,31 2009,29 6180,89 1977,30 2488,96 7680,31 2456,97 158,00 393,88 126,01
0,05 8,50 EO 99,71 306,87 207,77 207,16 430,02 331,28 330,32 4438,17 4351,09 4338,46 5735,53 5652,24 5635,82 285,34 186,17 185,63
0,05 10,50 EO 113,98 378,56 232,13 264,58 539,79 373,58 425,81 6305,32 5431,92 6191,34 8759,75 7585,30 8645,77 354,10 210,67 240,12
0,05 12,50 EO 214,50 371,89 73,38 157,39 554,53 158,52 340,02 7423,58 3360,87 7209,08 12156,50 5567,35 11942,00 382,66 78,39 168,16
0,10 0,30 T 26,13 22,62 -13,44 -3,51 30,89 18,22 4,76 40,26 54,08 14,13 37,24 42,51 11,11 20,06 -23,23 -6,07
0,10 0,75 T 54,19 43,18 -20,33 -11,02 56,70 4,62 2,51 70,96 30,94 16,76 108,74 100,65 54,54 47,54 -12,27 -6,65
0,10 1,00 T 56,87 52,52 -7,64 -4,34 70,28 23,58 13,41 82,07 44,31 25,20 153,66 170,21 96,79 52,69 -7,34 -4,17
0,10 1,25 T 51,94 67,04 29,07 15,10 89,30 71,93 37,36 98,06 88,78 46,11 238,24 358,66 186,30 79,15 52,39 27,21
0,10 1,50 T 42,82 80,64 88,34 37,82 106,85 149,56 64,03 311,91 628,50 269,09 300,18 601,11 257,37 93,90 119,31 51,09
0,10 2,50 T 40,39 110,48 173,55 70,09 146,64 263,07 106,25 596,12 1375,98 555,73 611,47 1414,00 571,08 126,56 213,35 86,17
0,10 3,00 EO 34,45 142,48 313,57 108,03 189,12 448,96 154,67 903,30 2522,06 868,85 958,99 2683,70 924,54 160,17 364,94 125,72
0,10 3,50 EO 44,24 176,70 299,41 132,46 233,28 427,29 189,04 1152,63 2505,34 1108,39 1240,24 2703,38 1196,00 195,11 341,01 150,87
0,10 4,50 T 49,25 208,76 323,84 159,50 276,44 461,25 227,19 1548,48 3043,87 1499,22 1706,50 3364,70 1657,25 227,54 361,98 178,29
0,10 5,50 EO 48,33 337,67 598,65 289,34 441,02 812,47 392,69 2563,05 5202,99 2514,72 2879,29 5857,30 2830,96 353,02 630,40 304,69
0,10 6,50 EO 89,53 455,33 408,56 365,80 587,87 556,59 498,34 3353,90 3645,96 3264,37 3789,11 4132,04 3699,57 466,07 420,55 376,54
0,10 8,50 T 97,76 482,09 393,12 384,33 639,29 553,91 541,52 4899,73 4911,79 4801,96 5839,39 5872,94 5741,62 490,94 402,17 393,18
0,10 10,50 T 184,99 548,76 196,64 363,77 742,55 301,40 557,56 6860,76 3608,68 6675,77 8640,39 4570,68 8455,40 554,84 199,93 369,85
0,10 12,50 A 304,86 873,14 186,41 568,28 1153,30 278,30 848,44 9852,75 3131,89 9547,89 12255,40 3920,00 11950,54 850,91 179,12 546,05
0,10 15,50 A 389,46 888,03 128,02 498,58 1211,25 211,01 821,79 12663,68 3151,61 12274,22 17074,89 4284,27 16685,43 867,55 122,76 478,09
0,15 0,30 T 38,61 41,70 8,03 3,10 56,18 45,52 17,57 60,96 57,91 22,36 60,00 55,41 21,39 35,97 -6,83 -2,64
0,15 0,45 T 36,18 41,88 15,78 5,71 55,97 54,72 19,79 64,95 79,54 28,77 70,46 94,77 34,28 32,63 -9,80 -3,54
0,15 0,75 T 77,88 77,20 -0,87 -0,68 100,01 28,43 22,14 106,19 36,35 28,31 143,99 84,89 66,11 82,43 5,85 4,56
0,15 1,00 T 102,46 85,02 -17,03 -17,45 111,72 9,04 9,26 116,18 13,39 13,72 194,14 89,47 91,67 98,43 -3,94 -4,04
0,15 1,25 T 105,05 118,65 12,94 13,60 154,10 46,69 49,05 151,30 44,03 46,25 277,98 164,62 172,93 134,35 27,89 29,30
0,15 1,50 P 117,24 107,98 -7,90 -9,26 140,99 20,26 23,75 330,11 181,56 212,87 316,55 170,00 199,31 123,65 5,47 6,41
260 
 
• Bancada de 27,75 mm de diâmetro (continuação) 
 
 
 
j1 (ref) j2 (ref) Padrão dP/dx - Medido
dP/dx - 
Homogêneo
Erro 
Homogêneo
Erro 
absoluto 
Homogêneo
dP/dx - 
Beggs e 
Brill
Erro Beggs 
e Brill
Erro 
absoluto 
Beggs
dP/dx - 
Ghajar
Erro 
Ghajar
Erro 
absoluto 
Ghajar
dP/dx - Choi Erro Choi
Erro 
absoluto 
Choi
dP/dx - 
Lockhart-
Martinelli
Erro 
Lockhart-
Martinelli
Erro 
absoluto 
Lockhart-
Martinelli
(m/s) (m/s) ( - ) (Pa/m) (Pa/m) (%) (Pa/m) (Pa/m) (%) (Pa/m) (Pa/m) (%) (Pa/m) (Pa/m) (%) (Pa/m) (Pa/m) (%) (Pa/m)
0,15 2,50 T 168,81 214,38 27,00 45,57 273,79 62,19 104,98 756,54 348,17 587,74 769,30 355,73 600,49 233,46 38,30 64,65
0,15 3,00 T 167,11 277,54 66,08 110,43 351,51 110,35 184,40 1023,95 512,74 856,84 1058,15 533,21 891,04 295,67 76,93 128,56
0,15 3,50 P 172,60 314,90 82,45 142,30 397,85 130,50 225,25 1240,80 618,89 1068,20 1296,49 651,15 1123,89 331,72 92,19 159,12
0,15 4,50 T 123,70 399,86 223,26 276,16 504,45 307,81 380,75 1878,95 1418,99 1755,25 2011,91 1526,48 1888,21 412,39 233,39 288,69
0,15 5,50 T 146,79 510,17 247,54 363,37 641,28 336,85 494,48 2623,58 1687,24 2476,79 2853,28 1843,72 2706,49 514,52 250,50 367,73
0,15 6,50 T 175,44 535,69 205,35 360,25 679,64 287,40 504,20 3307,94 1785,55 3132,50 3670,92 1992,45 3495,48 538,36 206,87 362,93
0,15 7,50 T 180,74 577,05 219,27 396,31 740,57 309,73 559,82 4312,79 2286,15 4132,05 4909,41 2616,24 4728,66 577,42 219,47 396,68
0,15 8,50 T 163,50 662,94 305,46 499,44 854,35 422,53 690,85 5469,79 3245,38 5306,29 6332,12 3772,78 6168,62 654,43 300,26 490,93
0,15 10,50 T 238,76 768,89 222,03 530,13 1003,21 320,17 764,45 7538,98 3057,54 7300,22 9027,25 3680,87 8788,49 751,88 214,91 513,12
0,15 15,00 A 318,39 935,99 193,98 617,60 1272,18 299,57 953,79 13243,43 4059,52 12925,05 17648,39 5443,04 17330,00 902,97 183,61 584,58
0,20 0,30 BA 48,99 57,28 16,93 8,29 76,78 56,73 27,79 75,40 53,91 26,41 74,34 51,76 25,36 50,73 3,56 1,74
0,20 0,50 BA 56,47 66,93 18,52 10,46 88,19 56,15 31,71 91,80 62,55 35,33 103,47 83,22 47,00 79,57 40,89 23,09
0,20 0,75 BA 75,23 87,85 16,78 12,62 113,60 51,01 38,38 116,65 55,06 41,42 151,99 102,04 76,76 93,87 24,79 18,65
0,20 1,00 T 98,71 244,43 147,62 145,72 371,78 276,64 273,07 115,26 16,77 16,55 183,97 86,38 85,26 1332,76 1250,17 1234,05
0,20 1,25 T 146,99 154,90 5,38 7,91 199,20 35,52 52,21 187,40 27,49 40,41 307,77 109,37 160,77 172,09 17,07 25,10
0,20 2,00 P 234,86 260,70 11,00 25,84 328,55 39,89 93,69 651,14 177,24 416,28 648,48 176,11 413,61 280,78 19,55 45,91
0,20 3,00 T 262,36 311,00 18,54 48,64 391,03 49,04 128,67 1026,54 291,27 764,17 1056,06 302,52 793,70 330,96 26,15 68,60
0,20 4,00 T 246,53 506,69 105,53 260,16 626,50 154,13 379,97 1748,89 609,40 1502,36 1838,68 645,82 1592,15 514,56 108,72 268,03
0,20 6,00 T 284,59 740,53 160,21 455,94 913,46 220,98 628,87 3316,09 1065,23 3031,50 3598,49 1164,46 3313,91 726,13 155,15 441,54
0,20 10,00 T 363,69 1264,47 247,67 900,77 1573,89 332,75 1210,19 8307,68 2184,25 7943,99 9466,60 2502,90 9102,91 1182,02 225,00 818,33
0,20 14,00 A 449,30 1378,53 206,81 929,23 1786,02 297,51 1336,72 14269,49 3075,90 13820,19 17530,33 3801,66 17081,03 1284,57 185,90 835,26
0,60 0,30 T 282,95 279,10 -1,36 -3,85 357,40 26,31 74,45 290,19 2,56 7,24 298,84 5,61 15,88 248,46 -12,19 -34,50
0,60 0,50 BA 378,76 357,59 -5,59 -21,16 451,94 19,32 73,19 373,37 -1,42 -5,38 403,40 6,51 24,64 371,99 -1,79 -6,76
0,60 0,75 T 469,81 439,33 -6,49 -30,48 548,66 16,78 78,85 457,15 -2,70 -12,66 526,32 12,03 56,51 419,30 -10,75 -50,51
0,60 1,00 T 544,81 504,90 -7,33 -39,91 625,22 14,76 80,42 522,47 -4,10 -22,34 637,51 17,02 92,70 517,00 -5,10 -27,80
0,60 1,25 P 629,26 598,35 -4,91 -30,90 733,75 16,61 104,49 811,24 28,92 181,99 803,15 27,63 173,89 609,94 -3,07 -19,31
0,60 2,00 P 813,30 802,61 -1,32 -10,70 968,57 19,09 155,27 1206,17 48,31 392,87 1214,46 49,33 401,16 806,64 -0,82 -6,66
0,60 3,00 P 842,82 1050,43 24,63 207,61 1251,25 48,46 408,43 1778,73 111,04 935,91 1820,89 116,05 978,07 1039,57 23,34 196,75
0,60 4,00 P 886,39 1189,02 34,14 302,64 1409,87 59,06 523,48 2397,08 170,43 1510,70 2491,26 181,06 1604,87 1172,70 32,30 286,32
0,60 6,00 T 855,32 1719,13 100,99 863,80 2020,21 136,19 1164,89 4244,65 396,26 3389,33 4508,18 427,07 3652,85 1646,26 92,47 790,93
0,60 7,00 T 946,10 2104,14 122,40 1158,04 2464,10 160,45 1518,00 5642,78 496,42 4696,68 6052,83 539,76 5106,73 2001,07 111,51 1054,97
0,60 8,00 T 1038,06 2302,89 121,85 1264,83 2700,65 160,16 1662,59 6834,09 558,35 5796,04 7396,52 612,53 6358,46 2189,72 110,94 1151,66
0,60 10,00 T 1206,78 2755,18 128,31 1548,41 3230,09 167,66 2023,32 8942,06 640,99 7735,29 9780,19 710,44 8573,42 2606,79 116,01 1400,01
0,60 12,00 T 1306,10 3195,69 144,67 1889,59 3764,71 188,24 2458,61 12067,31 823,92 10761,21 13348,59 922,02 12042,49 2900,97 122,11 1594,87
0,60 13,00 T 1403,16 3277,34 133,57 1874,18 3886,81 177,00 2483,65 13943,57 893,73 12540,41 15583,83 1010,62 14180,67 2974,94 112,02 1571,78
261 
 
• Bancada de 27,75 mm de diâmetro (continuação) 
 
 
 
 
 
 
j1 (ref) j2 (ref) Padrão dP/dx - Medido
dP/dx - 
Homogêneo
Erro 
Homogêneo
Erro 
absoluto 
Homogêneo
dP/dx - 
Beggs e 
Brill
Erro Beggs 
e Brill
Erro 
absoluto 
Beggs
dP/dx - 
Ghajar
Erro 
Ghajar
Erro 
absoluto 
Ghajar
dP/dx - Choi Erro Choi
Erro 
absoluto 
Choi
dP/dx - 
Lockhart-
Martinelli
Erro 
Lockhart-
Martinelli
Erro 
absoluto 
Lockhart-
Martinelli
(m/s) (m/s) ( - ) (Pa/m) (Pa/m) (%) (Pa/m) (Pa/m) (%) (Pa/m) (Pa/m) (%) (Pa/m) (Pa/m) (%) (Pa/m) (Pa/m) (%) (Pa/m)
1,00 0,30 BA 757,65 717,34 -5,32 -40,30 886,92 17,06 129,27 715,92 -5,51 -41,73 745,86 -1,56 -11,79 600,79 -20,70 -156,86
1,00 0,50 BA 849,59 798,87 -5,97 -50,71 980,60 15,42 131,01 797,35 -6,15 -52,24 853,25 0,43 3,66 767,09 -9,71 -82,50
1,00 0,75 T 925,23 885,78 -4,26 -39,45 1079,84 16,71 154,61 882,33 -4,64 -42,90 972,26 5,08 47,02 813,73 -12,05 -111,50
1,00 1,00 T 1106,59 1056,94 -4,49 -49,65 1274,46 15,17 167,87 1045,86 -5,49 -60,73 1210,95 9,43 104,35 1011,41 -8,60 -95,19
1,00 1,25 P 1201,29 1171,59 -2,47 -29,70 1403,49 16,83 202,20 1153,63 -3,97 -47,66 1386,32 15,40 185,03 1121,18 -6,67 -80,11
1,00 2,00 P 1159,84 1494,95 28,89 335,11 1763,70 52,06 603,86 1937,15 67,02 777,31 1966,45 69,54 806,61 1424,14 22,79 264,30
1,00 3,00 P 1490,81 2010,79 34,88 519,98 2338,55 56,86 847,74 2804,77 88,14 1313,96 2881,69 93,30 1390,88 1901,77 27,57 410,96
1,00 4,00 P 1729,83 2395,79 38,50 665,96 2765,18 59,85 1035,35 3665,02 111,87 1935,19 3803,37 119,87 2073,55 2266,74 31,04 536,91
1,00 6,00 T 2286,91 3416,08 49,38 1129,17 3901,30 70,59 1614,39 6106,33 167,01 3819,42 6445,91 181,86 4159,00 3249,38 42,09 962,48
1,00 8,00 T 2544,71 4268,97 67,76 1724,25 4848,26 90,52 2303,54 8283,65 225,52 5738,94 8835,20 247,20 6290,49 5829,74 129,09 3285,03
1,00 10,00 T 2812,14 4820,73 71,43 2008,59 5492,35 95,31 2680,21 10756,48 282,50 7944,33 11594,02 312,28 8781,88 4606,11 63,79 1793,97
2,00 0,30 T 2553,93 2405,92 -5,80 -148,01 2829,16 10,78 275,22 2346,97 -8,10 -206,96 2415,95 -5,40 -137,98 1872,09 -26,70 -681,84
2,00 0,50 T 2648,21 2487,92 -6,05 -160,29 2916,33 10,12 268,12 2419,94 -8,62 -228,27 2532,89 -4,35 -115,32 2115,98 -20,10 -532,23
2,00 1,00 P 3172,33 2950,88 -6,98 -221,45 3419,57 7,79 247,24 2842,26 -10,40 -330,07 3122,84 -1,56 -49,49 2616,98 -17,51 -555,34
2,00 2,00 P 4367,02 3954,80 -9,44 -412,22 4505,26 3,17 138,24 4398,62 0,72 31,60 4490,37 2,82 123,35 3619,38 -17,12 -747,64
2,00 3,00 P 5026,37 4791,20 -4,68 -235,18 5405,96 7,55 379,59 5589,85 11,21 563,48 5751,19 14,42 724,82 4467,32 -11,12 -559,05
2,00 4,00 P 5303,79 5817,41 9,68 513,61 6510,81 22,76 1207,02 7214,73 36,03 1910,93 7486,84 41,16 2183,04 5543,50 4,52 239,71
2,00 6,00 T 6728,93 7563,58 12,40 834,66 8400,64 24,84 1671,71 10367,28 54,07 3638,35 10889,99 61,84 4161,06 7446,08 10,66 717,15
2,50 0,30 T 3870,33 3559,79 -8,02 -310,54 4115,20 6,33 244,87 3461,00 -10,58 -409,33 3552,37 -8,22 -317,96 2679,74 -30,76 -1190,59
2,50 0,50 T 4256,14 3871,74 -9,03 -384,41 4452,51 4,61 196,37 3746,76 -11,97 -509,38 3912,09 -8,08 -344,05 3120,16 -26,69 -1135,98
2,50 0,75 T 4377,65 3972,93 -9,25 -404,72 4556,99 4,10 179,34 3829,11 -12,53 -548,54 4072,50 -6,97 -305,15 3349,22 -23,49 -1028,43
2,50 1,00 T 4814,81 4340,99 -9,84 -473,82 4955,08 2,91 140,27 4166,97 -13,46 -647,84 4497,24 -6,60 -317,57 3693,29 -23,29 -1121,52
2,50 1,25 T 5223,82 4664,96 -10,70 -558,87 5301,76 1,49 77,94 4844,48 -7,26 -379,34 4909,49 -6,02 -314,33 4024,66 -22,96 -1199,16
2,50 1,50 T 5397,00 4776,43 -11,50 -620,57 5417,14 0,37 20,14 5026,42 -6,87 -370,58 5105,95 -5,39 -291,05 4174,80 -22,65 -1222,20
2,50 2,00 T 3380,42 5472,90 61,90 2092,48 6163,08 82,32 2782,66 5890,22 74,25 2509,80 6013,02 77,88 2632,59 4866,58 43,96 1486,16
2,50 3,00 T 7395,65 6491,23 -12,23 -904,41 7247,86 -2,00 -147,79 7326,08 -0,94 -69,57 7539,77 1,95 144,12 5950,05 -19,55 -1445,59
2,50 4,00 T 9102,70 7951,21 -12,65 -1151,49 8809,51 -3,22 -293,18 9324,86 2,44 222,17 9662,35 6,15 559,65 7471,52 -17,92 -1631,18
2,50 6,00 T 10301,55 9508,27 -7,70 -793,28 10477,50 1,71 175,95 11762,19 14,18 1460,64 12280,91 19,21 1979,36 9204,65 -10,65 -1096,90
262 
 
• Bancada de 27,75 mm de diâmetro (continuação) 
 
 
 
 
 
 
 
 
j1 (ref) j2 (ref) Padrão dP/dx - Medido
dP/dx - 
Homogêneo
Erro 
Homogêneo
Erro 
absoluto 
Homogêneo
dP/dx - 
Beggs e 
Brill
Erro Beggs 
e Brill
Erro 
absoluto 
Beggs
dP/dx - 
Ghajar
Erro 
Ghajar
Erro 
absoluto 
Ghajar
dP/dx - Choi Erro Choi
Erro 
absoluto 
Choi
dP/dx - 
Lockhart-
Martinelli
Erro 
Lockhart-
Martinelli
Erro 
absoluto 
Lockhart-
Martinelli
(m/s) (m/s) ( - ) (Pa/m) (Pa/m) (%) (Pa/m) (Pa/m) (%) (Pa/m) (Pa/m) (%) (Pa/m) (Pa/m) (%) (Pa/m) (Pa/m) (%) (Pa/m)
3,00 0,30 T 5707,26 5241,22 -8,17 -466,04 5957,46 4,38 250,20 5078,55 -11,02 -628,71 5213,42 -8,65 -493,84 4105,75 -28,06 -1601,52
3,00 0,50 T 5840,09 5302,64 -9,20 -537,44 6019,72 3,08 179,64 5124,79 -12,25 -715,30 5311,04 -9,06 -529,05 4125,61 -29,36 -1714,47
3,00 0,75 T 4201,28 5594,29 33,16 1393,00 6328,47 50,63 2127,18 5380,95 28,08 1179,66 5672,12 35,01 1470,83 4568,76 8,75 367,48
3,00 1,00 T 5249,80 5917,63 12,72 667,83 6671,72 27,09 1421,92 5667,71 7,96 417,91 6068,51 15,60 818,71 4915,43 -6,37 -334,37
3,00 1,25 T 6988,72 6206,64 -11,19 -782,08 6974,85 -0,20 -13,86 6382,12 -8,68 -606,60 6473,60 -7,37 -515,12 5270,31 -24,59 -1718,41
3,00 1,50 T 7346,38 6497,48 -11,56 -848,91 7284,68 -0,84 -61,70 6718,74 -8,54 -627,64 6825,57 -7,09 -520,82 5560,65 -24,31 -1785,73
3,00 2,00 T 8030,74 7055,86 -12,14 -974,88 7874,42 -1,95 -156,32 7442,64 -7,32 -588,10 7593,90 -5,44 -436,84 6187,65 -22,95 -1843,09
3,00 3,00 T 9974,80 8720,34 -12,58 -1254,46 9641,03 -3,35 -333,77 9558,95 -4,17 -415,85 9833,59 -1,42 -141,21 7964,46 -20,15 -2010,34
3,00 4,00 T 11375,85 10097,21 -11,24 -1278,64 11103,19 -2,40 -272,66 11406,31 0,27 30,46 11800,26 3,73 424,41 9485,79 -16,61 -1890,06
3,00 4,50 T 12171,59 11212,25 -7,88 -959,33 12289,25 0,97 117,66 13012,49 6,91 840,91 13522,00 11,09 1350,42 10781,55 -11,42 -1390,04
4,00 0,30 BD 9253,46 8456,21 -8,62 -797,25 9425,02 1,85 171,56 8181,29 -11,59 -1072,17 8348,98 -9,77 -904,48 6502,38 -29,73 -2751,08
4,00 0,50 T 9599,71 8724,39 -9,12 -875,32 9706,66 1,11 106,95 8417,38 -12,32 -1182,34 8660,35 -9,79 -939,36 6877,52 -28,36 -2722,19
4,00 0,75 P 10427,29 9363,33 -10,20 -1063,96 10379,40 -0,46 -47,89 8988,59 -13,80 -1438,70 9385,26 -9,99 -1042,03 7573,82 -27,37 -2853,47
4,00 1,00 T 10889,89 9698,43 -10,94 -1191,47 10729,35 -1,47 -160,54 9699,91 -10,93 -1189,98 9803,27 -9,98 -1086,62 7997,58 -26,56 -2892,32
4,00 1,25 T 11644,10 10295,71 -11,58 -1348,39 11356,85 -2,47 -287,25 10372,14 -10,92 -1271,96 10509,22 -9,75 -1134,88 8662,60 -25,61 -2981,50
4,00 1,50 T 12272,11 10821,57 -11,82 -1450,54 11909,46 -2,96 -362,65 10965,99 -10,64 -1306,12 11132,88 -9,28 -1139,22 9240,99 -24,70 -3031,12
4,00 2,00 T 13340,83 11686,73 -12,40 -1654,10 12815,54 -3,94 -525,30 12009,12 -9,98 -1331,71 12242,20 -8,24 -1098,63 10292,37 -22,85 -3048,46
4,00 3,00 T 15460,09 13684,99 -11,48 -1775,10 14913,73 -3,53 -546,37 14467,07 -6,42 -993,02 14857,05 -3,90 -603,05 12694,19 -17,89 -2765,90
4,00 3,50 T 15933,32 14325,31 -10,09 -1608,01 15586,72 -2,18 -346,60 15333,02 -3,77 -600,30 15788,73 -0,91 -144,59 13529,04 -15,09 -2404,28
6,00 0,30 BD 19667,26 17612,85 -10,45 -2054,41 19097,31 -2,90 -569,95 17024,16 -13,44 -2643,10 17235,50 -12,36 -2431,76 12595,18 -35,96 -7072,08
6,00 0,75 BD 20540,43 19378,50 -5,66 -1161,93 20928,99 1,89 388,56 19059,39 -7,21 -1481,04 19206,81 -6,49 -1333,62 14942,46 -27,25 -5597,98
6,00 1,00 BD 20570,17 20416,92 -0,74 -153,24 22007,98 6,99 1437,82 20148,44 -2,05 -421,73 20341,67 -1,11 -228,50 16091,79 -21,77 -4478,37
6,00 1,50 BD 20570,13 21226,74 3,19 656,61 22843,38 11,05 2273,25 21147,60 2,81 577,46 21440,31 4,23 870,18 17586,89 -14,50 -2983,24
263 
 
• Bancada de 53,55 mm de diâmetro 
 
 
 
j1 (ref) j2 (ref) Padrão dP/dx - Medido
dP/dx - 
Homogêneo
Erro 
Homogêneo
Erro 
absoluto 
Homogêneo
dP/dx - 
Beggs e 
Brill
Erro Beggs 
e Brill
Erro 
absoluto 
Beggs
dP/dx - 
Ghajar
Erro 
Ghajar
Erro 
absoluto 
Ghajar
dP/dx - Choi Erro Choi
Erro 
absoluto 
Choi
dP/dx - 
Lockhart-
Martinelli
Erro 
Lockhart-
Martinelli
Erro 
absoluto 
Lockhart-
Martinelli
(m/s) (m/s) ( - ) (Pa/m) (Pa/m) (%) (Pa/m) (Pa/m) (%) (Pa/m) (Pa/m) (%) (Pa/m) (Pa/m) (%) (Pa/m) (Pa/m) (%) (Pa/m)
0,05 0,30 EO 8,07 3,67 -54,48 -4,40 5,34 -33,79 -2,73 11,53 42,94 3,46 7,72 -4,32 -0,35 3,14 -61,07 -4,93
0,05 1,00 EO 13,13 11,15 -15,13 -1,99 16,37 24,64 3,24 28,12 114,09 14,98 46,93 257,34 33,80 15,69 19,46 2,56
0,05 1,25 EO 20,19 12,51 -38,06 -7,68 18,39 -8,91 -1,80 29,92 48,18 9,73 59,55 194,91 39,36 17,67 -12,48 -2,52
0,05 1,75 EO 14,60 18,21 24,73 3,61 27,94 91,36 13,34 36,49 149,94 21,89 105,90 625,32 91,30 25,78 76,58 11,18
0,05 2,00 EO 17,85 19,22 7,70 1,37 29,74 66,60 11,89 37,35 109,28 19,50 127,99 617,11 110,14 27,32 53,09 9,48
0,05 2,50 EO 15,30 26,31 72,02 11,02 41,06 168,45 25,77 196,77 1186,35 181,47 190,79 1147,26 175,50 37,22 143,34 21,93
0,05 3,50 EO 14,96 33,92 126,76 18,96 54,04 261,26 39,08 314,34 2001,45 299,38 326,13 2080,26 311,17 47,94 220,49 32,98
0,05 4,50 EO 10,88 43,32 298,17 32,44 70,08 544,14 59,20 458,29 4112,47 447,41 499,00 4486,64 488,12 60,76 458,45 49,88
0,10 0,30 T 14,34 6,72 -53,11 -7,62 9,75 -31,96 -4,58 15,23 6,24 0,89 11,36 -20,78 -2,98 5,77 -59,74 -8,57
0,10 0,75 T 16,80 14,54 -13,46 1,40 21,20 26,20 21,20 30,90 83,95 17,76 35,69 112,48 18,89 19,71 17,38 2,92
0,10 1,00 T 25,92 20,04 -22,68 -0,15 29,25 12,85 29,25 38,53 48,67 18,34 56,45 117,82 30,54 27,48 6,02 1,56
0,10 1,25 T 22,14 22,06 -0,34 7,46 32,23 45,61 32,23 41,26 86,40 26,66 71,27 221,97 49,13 30,59 38,18 8,45
0,10 1,50 T 34,79 27,56 -20,79 9,71 40,25 15,68 40,25 47,71 37,12 29,86 93,72 169,36 58,92 38,18 9,75 3,39
0,10 2,50 T 36,93 39,60 7,22 24,30 60,76 64,53 60,76 207,75 462,56 192,46 198,19 436,65 161,26 55,93 51,46 19,00
0,10 3,00 T 28,74 46,02 60,14 31,06 71,11 147,47 71,11 260,42 806,26 245,46 254,83 786,81 226,10 65,02 126,26 36,28
0,10 3,50 T 32,76 51,65 57,68 40,77 80,67 146,25 80,67 334,08 919,83 323,20 336,90 928,44 304,14 73,22 123,53 40,46
0,10 4,50 T 37,57 57,97 54,30 57,97 91,56 143,68 91,56 428,83 1041,36 428,83 445,83 1086,61 408,26 82,34 119,16 44,77
0,10 4,75 T 36,50 73,81 102,20 73,81 116,25 218,48 116,25 505,60 1285,16 505,60 527,03 1343,89 490,53 103,77 184,29 67,27
0,15 0,35 T 12,74 10,23 -19,65 -2,50 14,84 16,51 2,10 20,12 57,98 7,38 16,26 27,69 3,53 13,42 5,33 0,68
0,15 0,45 T 19,05 17,13 -10,08 -1,92 24,84 30,37 5,79 29,88 56,87 10,83 27,09 42,21 8,04 20,66 8,46 1,61
0,15 0,75 T 23,11 23,75 2,77 0,64 34,49 49,27 11,38 40,79 76,54 17,69 45,04 94,92 21,93 31,27 35,31 8,16
0,15 1,00 T 35,10 29,79 -15,15 -5,32 43,31 23,37 8,20 49,31 40,47 14,21 66,57 89,63 31,46 39,91 13,70 4,81
0,15 1,50 T 36,78 39,46 7,30 2,68 57,41 56,08 20,63 61,02 65,91 24,24 107,52 192,34 70,74 53,76 46,16 16,98
0,15 2,50 T 38,57 53,62 39,02 15,05 81,29 110,79 42,73 215,65 459,17 177,09 203,97 428,88 165,41 74,62 93,48 36,05
0,15 3,00 T 51,20 64,12 25,24 12,92 98,03 91,49 46,84 285,99 458,63 234,80 278,43 443,86 227,24 89,47 74,76 38,28
0,15 3,50 T 51,10 68,95 34,94 17,86 106,50 108,44 55,41 357,08 598,83 305,99 356,62 597,92 305,52 97,21 90,24 46,11
0,15 4,50 T 67,04 81,98 22,27 14,93 128,14 91,13 61,10 494,02 636,86 426,98 509,39 659,78 442,35 115,64 72,48 48,60
0,20 0,30 T 20,47 21,41 4,56 0,93 30,94 51,11 10,46 30,99 51,36 10,51 27,52 34,44 7,05 27,38 33,73 6,91
0,20 0,50 T 27,90 28,97 3,83 1,07 41,93 50,27 14,03 43,43 55,65 15,53 42,27 51,51 14,37 33,36 19,57 5,46
0,20 0,75 T 37,18 35,74 -3,88 -1,44 51,77 39,23 14,59 53,50 43,89 16,32 58,44 57,16 21,26 46,50 25,06 9,32
0,20 1,00 T 53,21 42,80 -19,57 -10,41 62,02 16,56 8,81 63,03 18,45 9,82 78,71 47,92 25,50 56,59 6,35 3,38
0,20 1,50 P 47,16 56,71 20,25 9,55 82,17 74,23 35,01 79,60 68,78 32,44 124,05 163,03 76,89 76,68 62,58 29,51
0,20 2,50 P 63,66 80,66 26,71 17,00 121,34 90,60 57,68 260,82 309,71 197,16 249,21 291,47 185,55 113,06 77,60 49,40
0,20 3,50 P 72,77 98,73 35,67 25,96 150,09 106,24 77,31 370,49 409,10 297,72 365,70 402,51 292,93 140,64 93,25 67,86
0,20 4,00 P 63,35 111,44 75,91 48,09 170,69 169,44 107,34 466,70 636,67 403,35 470,19 642,19 406,84 159,61 151,94 96,26
264 
 
• Bancada de 53,55 mm de diâmetro (continuação) 
 
 
 
j1 (ref) j2 (ref) Padrão dP/dx - Medido
dP/dx - 
Homogêneo
Erro 
Homogêneo
Erro 
absoluto 
Homogêneo
dP/dx - 
Beggs e 
Brill
Erro Beggs 
e Brill
Erro 
absoluto 
Beggs
dP/dx - 
Ghajar
Erro 
Ghajar
Erro 
absoluto 
Ghajar
dP/dx - Choi Erro Choi
Erro 
absoluto 
Choi
dP/dx - 
Lockhart-
Martinelli
Erro 
Lockhart-
Martinelli
Erro 
absoluto 
Lockhart-
Martinelli
(m/s) (m/s) ( - ) (Pa/m) (Pa/m) (%) (Pa/m) (Pa/m) (%) (Pa/m) (Pa/m) (%) (Pa/m) (Pa/m) (%) (Pa/m) (Pa/m) (%) (Pa/m)
0,40 0,30 BA 43,61 51,06 17,07 7,45 73,55 68,66 29,94 60,63 39,03 17,02 58,40 33,92 14,79 62,69 43,76 19,08
0,40 0,75 BA 66,96 76,18 13,77 9,22 109,82 64,00 42,86 94,93 41,76 27,96 102,54 53,13 35,58 97,70 45,90 30,74
0,40 1,00 BA 72,56 88,92 22,55 16,36 128,16 76,62 55,60 110,69 52,55 38,13 129,99 79,14 57,43 116,76 60,92 44,20
0,40 1,25 T 90,85 101,41 11,62 10,56 146,08 60,80 55,24 125,07 37,68 34,23 158,11 74,04 67,26 135,31 48,94 44,46
0,40 1,50 P 102,50 114,46 11,66 11,95 164,77 60,74 62,27 139,55 36,14 37,04 189,61 84,98 87,10 155,18 51,39 52,68
0,40 2,00 P 118,06 137,07 16,10 19,00 201,35 70,54 83,28 267,11 126,24 149,04 253,14 114,41 135,08 190,64 61,47 72,57
0,40 3,00 P 173,55 184,60 6,37 11,06 274,40 58,11 100,86 429,00 147,20 255,46 420,98 142,57 247,43 268,02 54,44 94,47
0,80 0,30 BA 131,71 139,69 6,06 7,98 198,80 50,94 67,10 150,59 14,34 18,88 151,88 15,32 20,18 161,92 22,94 30,22
0,80 0,75 BA 177,19 178,80 0,91 1,61 256,09 44,53 78,90 198,02 11,75 20,82 212,22 19,77 35,02 228,70 29,07 51,51
0,80 1,00 T 204,28 204,21 -0,03 -0,07 292,47 43,17 88,19 226,73 10,99 22,44 254,92 24,79 50,64 270,52 32,43 66,24
0,80 1,25 P 226,20 222,42 -1,67 -3,78 318,32 40,72 92,12 246,68 9,05 20,48 287,57 27,13 61,37 301,24 33,17 75,04
0,80 2,00 P 285,37 283,51 -0,65 -1,86 412,06 44,39 126,69 427,97 49,97 142,60 416,81 46,06 131,44 411,22 44,10 125,85
0,80 2,35 P 305,62 306,85 0,40 1,23 447,14 46,30 141,51 480,86 57,34 175,23 471,15 54,16 165,52 455,18 48,94 149,56
1,00 0,50 T 258,33 258,09 -0,09 -0,24 368,24 42,54 109,90 275,04 6,47 16,71 287,19 11,17 28,85 309,13 19,66 50,80
1,00 0,75 T 293,46 277,33 -5,50 -16,13 396,78 35,21 103,32 297,59 1,40 4,12 319,97 9,03 26,51 344,49 17,39 51,03
1,00 1,00 T 341,76 318,52 -6,80 -23,23 457,04 33,73 115,28 341,72 -0,01 -0,04 381,74 11,70 39,99 410,72 20,18 68,97
1,00 1,25 P 388,53 358,22 -7,80 -30,31 515,10 32,58 126,57 383,08 -1,40 -5,45 442,12 13,79 53,58 475,34 22,34 86,81
1,00 1,50 P 422,82 394,74 -6,64 -28,08 569,05 34,59 146,23 514,87 21,77 92,05 505,62 19,58 82,80 540,99 27,95 118,17
1,00 1,75 P 464,22 434,66 -6,37 -29,57 627,48 35,17 163,26 577,03 24,30 112,81 568,96 22,56 104,74 609,81 31,36 145,59
1,00 2,00 P 494,20 466,33 -5,64 -27,87 674,48 36,48 180,28 636,13 28,72 141,93 629,49 27,38 135,29 669,63 35,50 175,43
1,30 0,50 T 380,88 368,08 -3,36 -12,80 524,57 37,72 143,68 385,84 1,30 4,96 401,80 5,49 20,91 436,58 14,62 55,70
1,30 0,75 T 449,83 421,65 -6,26 -28,18 602,34 33,90 152,51 442,94 -1,53 -6,89 474,33 5,45 24,50 524,63 16,63 74,80
1,30 1,00 T 485,74 447,16 -7,94 -38,57 639,99 31,76 154,26 470,27 -3,18 -15,46 515,81 6,19 30,07 575,03 18,38 89,29
1,30 1,25 P 551,83 506,94 -8,13 -44,89 727,14 31,77 175,31 531,69 -3,65 -20,13 602,94 9,26 51,11 679,84 23,20 128,02
1,30 1,50 P 573,33 530,66 -7,44 -42,67 762,32 32,96 188,99 651,69 13,67 78,36 645,32 12,56 71,99 730,09 27,34 156,77
1,30 1,75 P 626,41 583,24 -6,89 -43,17 839,22 33,97 212,81 732,29 16,90 105,88 727,58 16,15 101,17 828,07 32,19 201,66
1,70 0,50 BD 610,93 587,14 -3,89 -23,80 835,52 36,76 224,59 607,78 -0,52 -3,15 630,16 3,15 19,23 686,94 12,44 76,01
1,70 0,75 T 680,03 637,91 -6,19 -42,12 909,52 33,75 229,49 660,97 -2,80 -19,06 701,80 3,20 21,78 789,91 16,16 109,88
1,70 1,00 T 735,73 680,76 -7,47 -54,97 972,17 32,14 236,44 705,01 -4,18 -30,72 765,29 4,02 29,56 880,20 19,64 144,47
1,70 1,25 BD 796,37 731,91 -8,09 -64,45 1046,63 31,43 250,27 756,70 -4,98 -39,67 839,00 5,35 42,63 983,54 23,50 187,17
1,70 1,40 P 823,67 759,35 -7,81 -64,33 1087,36 32,01 263,69 889,84 8,03 66,16 888,11 7,82 64,44 1054,12 27,98 230,45
2,00 0,50 BD 892,87 866,88 -2,91 -25,99 1232,18 38,00 339,31 892,43 -0,05 -0,44 924,38 3,53 31,51 1048,67 17,45 155,79
2,00 0,75 T 917,12 865,79 -5,60 -51,33 1233,04 34,45 315,92 891,37 -2,81 -25,75 945,30 3,07 28,18 1114,08 21,47 196,95
2,00 1,00 BD 936,53 869,59 -7,15 -66,95 1240,79 32,49 304,26 894,93 -4,44 -41,60 972,95 3,89 36,41 1176,61 25,64 240,08
2,00 1,25 BD 961,24 876,12 -8,86 -85,13 1251,62 30,21 290,38 996,46 3,66 35,22 996,29 3,65 35,05 1190,25 23,82 229,01
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• Bancada de 82,25 mm de diâmetro 
 
 
 
j1 (ref) j2 (ref) Padrão dP/dx - Medido
dP/dx - 
Homogêneo
Erro 
Homogêneo
Erro 
absoluto 
Homogêneo
dP/dx - 
Beggs e 
Brill
Erro Beggs 
e Brill
Erro 
absoluto 
Beggs
dP/dx - 
Ghajar
Erro 
Ghajar
Erro 
absoluto 
Ghajar
dP/dx - Choi Erro Choi
Erro 
absoluto 
Choi
dP/dx - 
Lockhart-
Martinelli
Erro 
Lockhart-
Martinelli
Erro 
absoluto 
Lockhart-
Martinelli
(m/s) (m/s) ( - ) (Pa/m) (Pa/m) (%) (Pa/m) (Pa/m) (%) (Pa/m) (Pa/m) (%) (Pa/m) (Pa/m) (%) (Pa/m) (Pa/m) (%) (Pa/m)
0,02 0,15 EL 1,72 0,76 -55,96 -0,96 0,82 -52,33 -0,90 3,73 117,19 2,01 1,90 10,87 0,19 0,52 -69,74 -1,20
0,02 0,35 EL 1,90 1,58 -16,52 -0,31 2,28 20,43 0,39 8,57 351,74 6,67 5,09 168,21 3,19 1,91 0,50 0,01
0,02 0,55 EL 2,02 1,88 -6,64 -0,13 2,73 35,29 0,71 11,60 475,18 9,58 8,74 333,48 6,73 2,70 33,75 0,68
0,02 0,75 EL 2,20 2,47 12,18 0,27 3,61 64,08 1,41 14,01 537,04 11,81 14,46 557,46 12,26 2,95 34,21 0,75
0,02 0,95 EL 2,61 3,15 20,44 0,53 4,65 78,02 2,04 15,66 499,21 13,05 21,27 713,67 18,65 4,61 76,49 2,00
0,02 1,25 EL 2,78 3,63 30,30 0,84 5,38 93,22 2,59 16,65 498,17 13,87 31,50 1031,66 28,72 4,56 63,78 1,78
0,02 1,50 EL 3,14 3,99 27,04 0,85 5,91 88,19 2,77 17,12 444,99 13,98 41,99 1236,67 38,85 5,16 64,17 2,02
0,02 1,75 EO 3,25 5,09 56,74 1,84 7,64 135,40 4,39 18,41 467,19 15,16 57,73 1679,05 54,49 6,44 98,32 3,19
0,02 2,00 EO 2,83 5,13 81,13 2,30 7,57 167,57 4,74 18,24 544,35 15,41 68,51 2320,75 65,68 6,72 137,43 3,89
0,04 0,15 EL 2,98 1,42 -52,38 -1,56 2,04 -31,44 -0,94 4,72 58,51 1,74 2,71 -9,03 -0,27 1,23 -58,80 -1,75
0,04 0,35 EO 7,32 2,62 -64,26 -4,70 3,83 -47,74 -3,49 10,32 40,98 3,00 6,76 -7,69 -0,56 3,61 -50,69 -3,71
0,04 0,55 BA 8,27 3,43 -58,49 -4,83 5,04 -39,01 -3,22 13,73 66,15 5,47 11,10 34,33 2,84 4,85 -41,35 -3,42
0,04 0,75 BA 10,77 4,06 -62,30 -6,71 5,99 -44,35 -4,78 16,14 49,81 5,37 16,99 57,74 6,22 5,87 -45,50 -4,90
0,04 0,95 T 9,92 4,91 -50,48 -5,01 7,28 -26,67 -2,65 17,99 81,31 8,07 23,93 141,21 14,01 7,15 -27,95 -2,77
0,04 1,25 P 8,53 6,14 -28,00 -2,39 9,14 7,10 0,61 20,04 134,81 11,51 38,15 346,93 29,61 9,04 5,94 0,51
0,04 1,50 T 7,69 7,50 -2,52 -0,19 11,18 45,25 3,48 21,81 183,44 14,11 49,40 542,10 41,71 11,05 43,61 3,36
0,04 1,75 T 8,15 8,07 -0,95 -0,08 12,06 47,93 3,91 22,43 175,19 14,28 60,79 645,90 52,64 11,95 46,65 3,80
0,04 2,00 T 6,13 9,15 49,37 3,02 13,68 123,41 7,56 23,64 285,96 17,52 73,33 1097,20 67,20 13,43 119,25 7,30
0,06 0,15 T 7,59 2,12 -72,08 -5,47 3,07 -59,54 -4,52 5,31 -30,01 -2,28 3,37 -55,63 -4,22 1,90 -74,98 -5,69
0,06 0,35 BA 12,29 3,53 -71,23 -8,75 5,16 -58,02 -7,13 11,11 -9,60 -1,18 7,56 -38,50 -4,73 4,11 -66,56 -8,18
0,06 0,50 T 11,86 4,30 -63,72 -7,56 6,31 -46,84 -5,56 14,23 19,94 2,37 11,16 -5,89 -0,70 5,96 -49,71 -5,90
0,06 0,75 T 13,08 5,34 -59,18 -7,74 7,86 -39,90 -5,22 17,50 33,81 4,42 17,63 34,82 4,55 7,60 -41,92 -5,48
0,06 0,95 T 12,94 6,82 -47,32 -6,12 10,08 -22,10 -2,86 20,56 58,88 7,62 28,47 120,03 15,53 9,94 -23,20 -3,00
0,06 1,25 P 14,71 8,59 -41,64 -6,13 12,72 -13,54 -1,99 23,11 57,08 8,40 38,33 160,45 23,61 12,65 -14,01 -2,06
0,06 1,50 P 12,92 9,14 -29,26 -3,78 13,57 5,05 0,65 23,91 85,15 11,00 47,18 265,29 34,26 13,61 5,36 0,69
0,06 1,75 P 12,32 11,67 -5,28 -0,65 17,35 40,85 5,03 27,06 119,69 14,74 62,72 409,11 50,40 17,25 40,04 4,93
0,06 2,00 P 12,10 11,57 -4,43 -0,54 17,23 42,31 5,12 26,88 122,04 14,77 67,86 460,58 55,75 17,27 42,67 5,17
0,07 0,15 EO 11,22 2,96 -73,63 -8,26 4,29 -61,74 -6,93 7,19 -35,94 -4,03 4,71 -58,00 -6,51 3,90 -65,20 -7,32
0,07 0,35 BA 15,67 4,50 -71,27 -11,17 6,57 -58,05 -9,09 13,00 -17,02 -2,67 9,45 -39,70 -6,22 6,15 -60,72 -9,51
0,07 0,50 T 15,25 5,44 -64,32 -9,81 7,97 -47,76 -7,29 15,76 3,29 0,50 12,85 -15,74 -2,40 7,58 -50,33 -7,68
0,07 0,70 T 14,79 6,59 -55,44 -8,20 9,68 -34,54 -5,11 18,73 26,67 3,94 18,18 22,96 3,40 9,32 -36,99 -5,47
0,07 0,98 T 15,90 7,86 -50,58 -8,04 11,59 -27,10 -4,31 21,62 35,96 5,72 27,24 71,31 11,34 11,39 -28,33 -4,51
0,07 1,25 P 12,71 8,44 -33,61 -4,27 12,50 -1,64 -0,21 22,92 80,36 10,21 37,80 197,48 25,10 12,56 -1,19 -0,15
0,07 1,50 P 14,80 10,13 -31,56 -4,67 15,03 1,56 0,23 25,18 70,11 10,38 49,08 231,61 34,28 15,09 1,96 0,29
0,07 1,70 P 15,49 11,65 -24,79 -3,84 17,30 11,69 1,81 27,07 74,77 11,58 57,74 272,73 42,25 17,47 12,78 1,98
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• Bancada de 82,25 mm de diâmetro (continuação) 
 
 
 
j1 (ref) j2 (ref) Padrão dP/dx - Medido
dP/dx - 
Homogêneo
Erro 
Homogêneo
Erro 
absoluto 
Homogêneo
dP/dx - 
Beggs e 
Brill
Erro Beggs 
e Brill
Erro 
absoluto 
Beggs
dP/dx - 
Ghajar
Erro 
Ghajar
Erro 
absoluto 
Ghajar
dP/dx - Choi Erro Choi
Erro 
absoluto 
Choi
dP/dx - 
Lockhart-
Martinelli
Erro 
Lockhart-
Martinelli
Erro 
absoluto 
Lockhart-
Martinelli
(m/s) (m/s) ( - ) (Pa/m) (Pa/m) (%) (Pa/m) (Pa/m) (%) (Pa/m) (Pa/m) (%) (Pa/m) (Pa/m) (%) (Pa/m) (Pa/m) (%) (Pa/m)
0,07 1,83 P 12,23 12,55 2,63 0,32 18,67 52,69 6,44 28,11 129,89 15,88 68,98 464,25 56,76 18,66 52,63 6,43
0,08 0,15 EO 13,16 3,01 -77,17 -10,16 4,35 -66,96 -8,82 6,09 -53,75 -7,08 4,22 -67,98 -8,95 2,79 -78,82 -10,38
0,08 0,35 T 17,35 4,45 -74,34 -12,90 6,49 -62,61 -10,86 11,76 -32,21 -5,59 8,26 -52,41 -9,09 5,21 -69,97 -12,14
0,08 0,50 T 16,38 5,57 -65,98 -10,81 8,15 -50,23 -8,23 15,63 -4,57 -0,75 12,55 -23,39 -3,83 7,68 -53,09 -8,70
0,08 0,75 BA 14,89 7,34 -50,73 -7,56 10,79 -27,56 -4,10 20,12 35,07 5,22 21,01 41,06 6,12 10,52 -29,36 -4,37
0,08 0,95 P 16,33 8,75 -46,40 -7,57 12,88 -21,08 -3,44 22,44 37,46 6,12 26,29 61,05 9,97 12,63 -22,62 -3,69
0,08 1,25 P 15,05 10,30 -31,53 -4,74 15,25 1,32 0,20 25,27 67,92 10,22 41,22 173,93 26,18 15,29 1,58 0,24
0,08 1,50 P 17,43 11,21 -35,68 -6,22 16,62 -4,65 -0,81 26,52 52,15 9,09 49,88 186,15 32,45 16,75 -3,88 -0,68
0,08 1,75 P 15,03 12,65 -15,84 -2,38 18,79 25,00 3,76 28,31 88,31 13,27 62,35 314,77 47,31 19,00 26,39 3,97
0,08 2,00 T 14,75 10,76 -27,08 -3,99 16,01 8,50 1,25 25,93 75,78 11,18 60,60 310,77 45,85 16,43 11,34 1,67
0,09 0,15 T 12,49 3,27 -73,80 -9,22 4,73 -62,09 -7,75 6,34 -49,20 -6,14 4,48 -64,12 -8,01 3,06 -75,51 -9,43
0,09 0,35 T 19,84 5,08 -74,41 -14,76 7,39 -62,72 -12,44 12,56 -36,68 -7,28 9,04 -54,41 -10,79 6,82 -65,61 -13,02
0,09 0,50 T 16,63 6,89 -58,60 -9,74 10,07 -39,44 -6,56 17,53 5,41 0,90 14,75 -11,28 -1,88 9,54 -42,61 -7,09
0,09 0,70 T 16,46 7,86 -52,24 -8,60 11,53 -29,96 -4,93 20,01 21,60 3,55 19,05 15,77 2,60 11,09 -32,60 -5,36
0,09 0,95 T 15,55 9,25 -40,55 -6,31 13,62 -12,46 -1,94 23,17 48,97 7,62 27,87 79,19 12,32 13,45 -13,52 -2,10
0,09 1,25 T 13,98 11,43 -18,27 -2,55 16,89 20,84 2,91 26,65 90,64 12,67 42,65 205,09 28,67 16,95 21,28 2,97
0,09 1,50 T 17,66 13,84 -21,66 -3,83 20,49 16,04 2,83 29,77 68,54 12,11 56,40 219,34 38,74 20,76 17,54 3,10
0,09 1,75 T 15,42 13,46 -12,71 -1,96 19,98 29,57 4,56 29,32 90,10 13,90 63,46 311,43 48,03 20,36 32,03 4,94
0,09 2,00 T 16,33 12,43 -23,87 -3,90 18,49 13,18 2,15 28,02 71,55 11,69 65,00 297,97 48,67 18,97 16,17 2,64
0,10 0,15 EO 12,27 3,96 -67,77 -8,32 5,72 -53,37 -6,55 7,16 -41,63 -5,11 5,24 -57,34 -7,04 3,71 -69,78 -8,56
0,10 0,35 EO 16,15 6,08 -62,31 -10,06 8,86 -45,15 -7,29 13,62 -15,67 -2,53 10,12 -37,35 -6,03 8,10 -49,80 -8,04
0,10 0,50 BA 19,31 7,65 -60,39 -11,66 11,17 -42,15 -8,14 17,87 -7,43 -1,44 14,78 -23,45 -4,53 10,52 -45,50 -8,78
0,10 0,75 T 20,01 9,26 -53,73 -10,75 13,57 -32,17 -6,44 21,82 9,08 1,82 21,32 6,57 1,31 13,15 -34,26 -6,85
0,10 0,85 T 19,42 10,31 -46,93 -9,11 15,14 -22,04 -4,28 23,96 23,42 4,55 26,33 35,59 6,91 14,88 -23,36 -4,54
0,10 0,95 P 19,61 11,30 -42,35 -8,30 16,63 -15,17 -2,97 25,76 31,37 6,15 31,59 61,11 11,98 16,55 -15,56 -3,05
0,10 1,25 P 21,13 13,02 -38,38 -8,11 19,20 -9,12 -1,93 28,40 34,39 7,27 40,77 92,92 19,63 19,40 -8,21 -1,74
0,10 1,50 P 22,41 15,76 -29,65 -6,65 23,32 4,05 0,91 32,09 43,19 9,68 57,65 157,25 35,24 23,88 6,55 1,47
0,10 1,75 P 17,83 15,02 -15,78 -2,81 22,25 24,78 4,42 31,23 75,11 13,39 61,50 244,89 43,67 22,93 28,58 5,10
0,20 0,15 EO 19,68 10,27 -47,80 -9,41 14,86 -24,50 -4,82 14,02 -28,77 -5,66 11,96 -39,22 -7,72 13,10 -33,45 -6,58
0,20 0,35 EO 27,76 13,53 -51,27 -14,23 19,65 -29,22 -8,11 21,48 -22,61 -6,28 18,18 -34,50 -9,58 18,05 -34,96 -9,70
0,20 0,50 BA 31,88 16,69 -47,65 -15,19 24,31 -23,74 -7,57 27,76 -12,92 -4,12 25,07 -21,34 -6,80 23,33 -26,80 -8,54
0,20 0,60 BA 29,66 17,87 -39,75 -11,79 26,06 -12,16 -3,61 29,80 0,47 0,14 27,69 -6,64 -1,97 25,27 -14,82 -4,40
0,20 0,65 T 31,76 19,11 -39,83 -12,65 27,89 -12,19 -3,87 31,98 0,69 0,22 30,80 -3,00 -0,95 27,42 -13,67 -4,34
0,20 0,70 P 31,89 20,43 -35,92 -11,45 29,84 -6,42 -2,05 34,04 6,75 2,15 33,86 6,20 1,98 29,72 -6,78 -2,16
0,20 0,75 P 31,74 21,25 -33,05 -10,49 31,05 -2,17 -0,69 35,32 11,26 3,58 35,91 13,13 4,17 31,16 -1,82 -0,58
267 
 
• Bancada de 82,25 mm de diâmetro (continuação) 
 
 
 
 
 
j1 (ref) j2 (ref) Padrão dP/dx - Medido
dP/dx - 
Homogêneo
Erro 
Homogêneo
Erro 
absoluto 
Homogêneo
dP/dx - 
Beggs e 
Brill
Erro Beggs 
e Brill
Erro 
absoluto 
Beggs
dP/dx - 
Ghajar
Erro 
Ghajar
Erro 
absoluto 
Ghajar
dP/dx - Choi Erro Choi
Erro 
absoluto 
Choi
dP/dx - 
Lockhart-
Martinelli
Erro 
Lockhart-
Martinelli
Erro 
absoluto 
Lockhart-
Martinelli
(m/s) (m/s) ( - ) (Pa/m) (Pa/m) (%) (Pa/m) (Pa/m) (%) (Pa/m) (Pa/m) (%) (Pa/m) (Pa/m) (%) (Pa/m) (Pa/m) (%) (Pa/m)
0,20 0,80 P 32,32 22,23 -31,22 -10,09 32,50 0,56 0,18 36,89 14,13 4,57 38,70 19,75 6,38 32,97 2,01 0,65
0,20 0,95 P 33,25 24,20 -27,21 -9,05 35,43 6,56 2,18 39,90 20,01 6,65 44,62 34,20 11,37 36,58 10,01 3,33
0,20 1,10 P 35,68 25,39 -28,83 -10,29 37,24 4,39 1,56 42,13 18,08 6,45 51,67 44,83 15,99 39,42 10,50 3,74
0,25 0,15 BA 21,64 14,31 -33,86 -7,33 20,70 -4,34 -0,94 18,17 -16,02 -3,47 16,17 -25,26 -5,47 17,92 -17,18 -3,72
0,25 0,25 BA 24,93 16,92 -32,13 -8,01 24,53 -1,61 -0,40 23,42 -6,04 -1,51 20,54 -17,62 -4,39 20,09 -19,41 -4,84
0,25 0,35 BA 31,99 19,29 -39,70 -12,70 28,01 -12,43 -3,98 27,93 -12,68 -4,06 24,82 -22,42 -7,17 26,06 -18,52 -5,93
0,25 0,50 T 34,51 22,10 -35,95 -12,41 32,16 -6,80 -2,35 33,12 -4,02 -1,39 30,54 -11,50 -3,97 31,03 -10,09 -3,48
0,25 0,55 P 34,39 23,49 -31,71 -10,90 34,20 -0,55 -0,19 35,45 3,09 1,06 33,43 -2,80 -0,96 33,58 -2,36 -0,81
0,25 0,60 P 38,07 24,53 -35,56 -13,54 35,75 -6,09 -2,32 37,27 -2,10 -0,80 35,89 -5,73 -2,18 35,51 -6,72 -2,56
0,25 0,65 P 37,02 25,02 -32,44 -12,01 36,47 -1,51 -0,56 38,10 2,92 1,08 37,08 0,16 0,06 36,44 -1,58 -0,59
0,25 0,70 P 37,17 25,96 -30,16 -11,21 37,86 1,87 0,69 39,67 6,73 2,50 39,42 6,06 2,25 38,20 2,77 1,03
0,25 0,75 P 38,20 27,24 -28,71 -10,97 39,76 4,07 1,56 41,78 9,36 3,58 42,86 12,18 4,65 40,72 6,58 2,51
0,25 0,85 P 39,57 28,47 -28,05 -11,10 41,59 5,11 2,02 43,64 10,29 4,07 45,97 16,18 6,40 43,09 8,91 3,52
0,25 0,90 P 39,27 29,74 -24,26 -9,53 43,47 10,71 4,20 45,54 15,98 6,27 49,46 25,96 10,19 45,58 16,08 6,31
0,25 1,00 P 37,24 31,74 -14,77 -5,50 46,44 24,73 9,21 48,47 30,18 11,24 55,48 48,99 18,24 49,60 33,19 12,36
0,30 0,15 BA 22,15 17,87 -19,32 -4,28 25,83 16,61 3,68 20,88 -5,76 -1,28 19,38 -12,51 -2,77 18,49 -16,53 -3,66
0,30 0,20 BA 24,01 20,09 -16,33 -3,92 29,09 21,15 5,08 25,42 5,85 1,40 23,02 -4,14 -0,99 24,22 0,88 0,21
0,30 0,25 BA 26,16 21,10 -19,32 -5,05 30,58 16,92 4,42 27,54 5,30 1,39 24,84 -5,03 -1,31 24,88 -4,87 -1,27
0,30 0,30 BA 31,63 22,72 -28,18 -8,91 32,95 4,17 1,32 30,40 -3,90 -1,23 27,51 -13,01 -4,11 29,10 -7,99 -2,53
0,30 0,35 BA 34,20 22,99 -32,76 -11,20 33,38 -2,40 -0,82 31,58 -7,65 -2,62 28,63 -16,27 -5,56 29,87 -12,66 -4,33
0,30 0,40 T 36,57 24,83 -32,10 -11,74 36,07 -1,38 -0,51 34,22 -6,44 -2,36 31,37 -14,23 -5,20 32,69 -10,62 -3,88
0,30 0,45 T 38,50 26,68 -30,70 -11,82 38,78 0,72 0,28 37,14 -3,55 -1,37 34,55 -10,27 -3,95 35,67 -7,37 -2,84
0,30 0,50 T 36,21 26,19 -27,67 -10,02 38,10 5,22 1,89 37,53 3,65 1,32 35,24 -2,67 -0,97 35,46 -2,07 -0,75
0,30 0,55 T 38,44 29,47 -23,33 -8,97 42,89 11,57 4,45 41,59 8,20 3,15 39,85 3,66 1,41 40,46 5,26 2,02
0,30 0,60 P 38,60 29,06 -24,71 -9,54 42,32 9,64 3,72 41,90 8,55 3,30 40,68 5,41 2,09 40,40 4,68 1,81
0,30 0,70 P 52,29 30,97 -40,76 -21,31 45,16 -13,62 -7,12 45,16 -13,62 -7,12 45,55 -12,89 -6,74 44,06 -15,74 -8,23
0,30 0,80 P 41,12 31,92 -22,39 -9,21 46,58 13,28 5,46 47,05 14,41 5,92 49,08 19,34 7,95 46,16 12,25 5,04
0,30 1,00 P 54,99 39,25 -28,62 -15,74 57,39 4,37 2,40 56,60 2,93 1,61 64,62 17,51 9,63 59,49 8,18 4,50
0,40 0,15 BA 32,44 29,23 -9,89 -3,21 39,33 21,27 6,90 33,75 4,04 1,31 31,93 -1,56 -0,51 35,06 8,10 2,63
0,40 0,20 BA 30,68 29,81 -2,83 -0,87 43,16 40,68 12,48 35,17 14,64 4,49 33,09 7,87 2,41 35,47 15,61 4,79
268 
 
• Bancada de 82,25 mm de diâmetro (continuação) 
 
 
 
 
 
 
j1 (ref) j2 (ref) Padrão dP/dx - Medido
dP/dx - 
Homogêneo
Erro 
Homogêneo
Erro 
absoluto 
Homogêneo
dP/dx - 
Beggs e 
Brill
Erro Beggs 
e Brill
Erro 
absoluto 
Beggs
dP/dx - 
Ghajar
Erro 
Ghajar
Erro 
absoluto 
Ghajar
dP/dx - Choi Erro Choi
Erro 
absoluto 
Choi
dP/dx - 
Lockhart-
Martinelli
Erro 
Lockhart-
Martinelli
Erro 
absoluto 
Lockhart-
Martinelli
(m/s) (m/s) ( - ) (Pa/m) (Pa/m) (%) (Pa/m) (Pa/m) (%) (Pa/m) (Pa/m) (%) (Pa/m) (Pa/m) (%) (Pa/m) (Pa/m) (%) (Pa/m)
0,40 0,25 BA 34,96 32,57 -6,84 -2,39 47,19 34,98 12,23 39,34 12,54 4,38 37,00 5,85 2,05 40,80 16,71 5,84
0,40 0,30 BA 37,04 32,00 -13,60 -5,04 46,40 25,27 9,36 39,88 7,65 2,83 37,35 0,84 0,31 41,01 10,72 3,97
0,40 0,35 BA 39,82 34,09 -14,38 -5,73 49,47 24,24 9,65 43,15 8,37 3,33 40,68 2,16 0,86 44,52 11,83 4,71
0,40 0,40 BA 42,28 34,96 -17,32 -7,32 50,75 20,03 8,47 44,75 5,83 2,47 42,38 0,22 0,09 46,31 9,52 4,03
0,40 0,45 BA 46,63 37,23 -20,15 -9,40 54,08 15,98 7,45 47,91 2,76 1,29 45,82 -1,73 -0,81 50,05 7,35 3,43
0,40 0,50 T 47,35 38,37 -18,97 -8,98 55,77 17,78 8,42 50,12 5,86 2,77 48,49 2,41 1,14 52,59 11,07 5,24
0,40 0,55 T 50,03 40,30 -19,45 -9,73 58,61 17,14 8,58 52,79 5,51 2,76 51,65 3,23 1,62 55,95 11,82 5,91
0,40 0,60 P 54,92 43,28 -21,21 -11,65 62,96 14,63 8,03 56,50 2,87 1,58 56,01 1,97 1,08 60,92 10,92 6,00
0,40 0,70 P 56,14 45,38 -19,17 -10,76 66,07 17,68 9,93 59,73 6,40 3,59 60,47 7,71 4,33 65,10 15,96 8,96
0,40 0,80 P 58,83 49,13 -16,48 -9,70 71,62 21,74 12,79 65,16 10,77 6,33 68,58 16,59 9,76 73,10 24,27 14,28
0,40 1,00 P 64,47 52,66 -18,32 -11,81 76,84 19,19 12,37 70,00 8,58 5,53 76,53 18,70 12,06 80,64 25,08 16,17
0,50 0,15 BA 37,83 37,62 -0,55 -0,21 52,52 38,85 14,69 42,28 11,78 4,46 40,67 7,51 2,84 44,44 17,49 6,62
0,50 0,20 BA 41,59 41,65 0,15 0,06 59,81 43,81 18,22 47,54 14,31 5,95 45,72 9,91 4,12 48,70 17,10 7,11
0,50 0,25 BA 46,54 42,91 -7,78 -3,62 61,54 32,24 15,01 50,14 7,75 3,61 48,11 3,39 1,58 53,96 15,96 7,43
0,50 0,30 BA 51,43 46,58 -9,44 -4,85 67,54 31,31 16,10 54,99 6,92 3,56 53,02 3,09 1,59 60,03 16,72 8,60
0,50 0,35 T 54,19 47,96 -11,50 -6,23 69,57 28,38 15,38 57,20 5,55 3,01 55,30 2,04 1,11 62,79 15,88 8,60
0,50 0,40 T 53,42 48,58 -9,07 -4,85 70,49 31,95 17,07 58,52 9,54 5,10 56,75 6,22 3,32 64,43 20,60 11,01
0,50 0,50 T 63,17 55,94 -11,45 -7,23 81,27 28,65 18,10 68,25 8,04 5,08 67,60 7,01 4,43 77,72 23,03 14,55
0,50 0,60 P 66,38 56,77 -14,47 -9,61 82,57 24,40 16,20 70,84 6,72 4,46 71,57 7,82 5,19 81,73 23,14 15,36
0,50 0,80 P 78,44 63,41 -19,17 -15,03 92,34 17,73 13,91 79,71 1,63 1,28 83,72 6,73 5,28 95,82 22,15 17,38
0,80 0,15 BA 83,20 77,54 -6,81 -5,66 111,12 33,55 27,91 83,39 0,23 0,19 82,55 -0,78 -0,65 88,64 6,54 5,44
0,80 0,20 BA 85,60 78,89 -7,84 -6,71 113,04 32,06 27,44 86,06 0,54 0,46 85,14 -0,54 -0,46 96,85 13,14 11,25
0,80 0,25 BA 88,79 79,06 -10,96 -9,73 113,30 27,61 24,51 87,26 -1,72 -1,53 86,35 -2,75 -2,44 99,69 12,28 10,90
0,80 0,30 T 88,55 79,18 -10,59 -9,38 113,53 28,20 24,97 88,57 0,02 0,02 87,79 -0,87 -0,77 102,82 16,11 14,26
0,80 0,35 T 87,59 79,17 -9,61 -8,42 113,56 29,65 25,97 89,26 1,91 1,67 88,61 1,17 1,02 104,56 19,38 16,97
0,80 0,40 T 92,32 79,57 -13,81 -12,75 114,20 23,71 21,89 90,56 -1,90 -1,76 90,19 -2,30 -2,13 107,28 16,20 14,96
0,80 0,50 T 94,83 79,76 -15,89 -15,07 114,70 20,95 19,87 92,78 -2,16 -2,05 93,45 -1,46 -1,39 112,75 18,89 17,92
0,80 0,60 T 98,70 80,44 -18,50 -18,26 116,91 18,45 18,21 94,88 -3,87 -3,82 96,76 -1,96 -1,94 117,38 18,93 18,68
0,80 0,80 P 99,48 80,73 -18,84 -18,75 117,41 18,03 17,93 96,26 -3,23 -3,22 99,41 -0,07 -0,07 120,79 21,42 21,31
269 
 
• Bancada de 106,47 mm de diâmetro 
 
 
 
j1 (ref) j2 (ref) Padrão dP/dx - Medido
dP/dx - 
Homogêneo
Erro 
Homogêneo
Erro 
absoluto 
Homogêneo
dP/dx - 
Beggs e 
Brill
Erro Beggs 
e Brill
Erro 
absoluto 
Beggs
dP/dx - 
Ghajar
Erro 
Ghajar
Erro 
absoluto 
Ghajar
dP/dx - Choi Erro Choi
Erro 
absoluto 
Choi
dP/dx - 
Lockhart-
Martinelli
Erro 
Lockhart-
Martinelli
Erro 
absoluto 
Lockhart-
Martinelli
(m/s) (m/s) ( - ) (Pa/m) (Pa/m) (%) (Pa/m) (Pa/m) (%) (Pa/m) (Pa/m) (%) (Pa/m) (Pa/m) (%) (Pa/m) (Pa/m) (%) (Pa/m)
0,10 0,15 EL 12,51 2,78 -77,79 -9,74 3,99 -68,13 -8,53 4,38 -65,00 -8,13 3,36 -73,14 -9,15 2,72 -78,30 -9,80
0,10 0,35 EO 12,41 4,48 -63,88 -7,93 6,45 -48,01 -5,96 10,40 -16,18 -2,01 7,30 -41,21 -5,11 6,07 -51,04 -6,33
0,10 0,55 EO 12,83 6,28 -51,02 -6,54 9,05 -29,47 -3,78 15,06 17,41 2,23 11,80 -7,99 -1,02 8,64 -32,61 -4,18
0,10 0,75 EO 13,09 8,02 -38,73 -5,07 11,55 -11,78 -1,54 18,95 44,72 5,86 17,07 30,35 3,97 11,12 -15,11 -1,98
0,10 0,95 EO 13,06 9,91 -24,17 -3,16 14,26 9,13 1,19 22,50 72,22 9,43 23,57 80,42 10,51 13,78 5,52 0,72
0,10 1,00 EO 12,15 11,04 -9,11 -1,11 15,88 30,70 3,73 23,96 97,27 11,82 25,62 110,86 13,47 15,27 25,68 3,12
0,20 0,15 T 17,35 6,43 -62,92 -10,92 9,22 -46,84 -8,13 9,18 -47,11 -8,17 7,56 -56,45 -9,80 7,82 -54,92 -9,53
0,20 0,35 EO 15,25 10,14 -33,51 -5,11 14,54 -4,67 -0,71 16,71 9,54 1,45 13,63 -10,62 -1,62 13,08 -14,22 -2,17
0,20 0,45 T 14,19 10,78 -24,05 -3,41 15,45 8,91 1,26 18,49 30,31 4,30 15,26 7,54 1,07 14,06 -0,91 -0,13
0,20 0,55 T 14,59 13,11 -10,17 -1,48 18,78 28,73 4,19 22,39 53,43 7,80 19,34 32,54 4,75 17,26 18,29 2,67
0,20 0,65 T 13,32 12,92 -2,99 -0,40 18,52 39,10 5,21 23,22 74,35 9,90 20,56 54,40 7,24 17,11 28,47 3,79
0,20 0,75 T 15,18 13,85 -8,75 -1,33 19,86 30,83 4,68 25,32 66,75 10,13 23,57 55,26 8,39 18,50 21,85 3,32
0,20 0,85 T 15,93 15,87 -0,41 -0,07 22,74 42,69 6,80 28,41 78,28 12,47 28,01 75,80 12,08 21,12 32,55 5,19
0,20 0,95 T 14,41 18,15 25,94 3,74 25,98 80,28 11,57 31,37 117,64 16,95 32,02 122,18 17,61 24,02 66,64 9,60
0,20 1,15 T 17,06 19,87 16,48 2,81 28,43 66,66 11,37 34,26 100,89 17,21 37,97 122,59 20,91 26,62 56,06 9,56
0,40 0,15 EO 22,44 17,22 -23,27 -5,22 24,60 9,63 2,16 20,36 -9,24 -2,07 18,83 -16,08 -3,61 19,98 -10,97 -2,46
0,40 0,25 BA 19,01 21,70 14,13 2,69 30,98 62,95 11,97 26,82 41,07 7,81 24,62 29,51 5,61 25,98 36,62 6,96
0,40 0,35 BA 21,08 22,46 6,54 1,38 32,07 52,13 10,99 29,51 39,96 8,43 26,85 27,35 5,77 27,50 30,42 6,41
0,40 0,45 P 24,32 25,39 4,41 1,07 36,24 48,99 11,92 33,86 39,19 9,53 31,21 28,32 6,89 31,49 29,47 7,17
0,40 0,55 P 21,28 28,91 35,86 7,63 41,22 93,72 19,94 38,91 82,84 17,63 36,63 72,14 15,35 36,08 69,55 14,80
0,40 0,65 P 27,23 31,66 16,29 4,43 45,12 65,71 17,89 42,92 57,60 15,69 41,27 51,55 14,04 39,85 46,34 12,62
0,40 0,85 P 27,23 35,23 29,36 8,00 50,15 84,18 22,92 48,60 78,46 21,36 48,96 79,79 21,73 44,64 63,92 17,41
0,40 0,95 P 28,78 37,58 30,57 8,80 53,47 85,78 24,69 52,05 80,83 23,27 54,18 88,23 25,39 47,61 65,41 18,83
0,40 1,10 P 42,91 41,19 -4,01 -1,72 58,54 36,44 15,63 56,89 32,58 13,98 61,87 44,19 18,96 51,88 20,92 8,97
0,60 0,15 BA 30,35 37,52 23,65 7,18 48,29 59,12 17,94 41,57 36,99 11,23 40,25 32,62 9,90 41,76 37,59 11,41
0,60 0,25 T 28,21 38,40 36,12 10,19 53,16 88,43 24,95 44,13 56,43 15,92 42,34 50,09 14,13 44,52 57,80 16,31
0,60 0,35 P 29,04 41,77 43,85 12,73 59,42 104,61 30,38 49,15 69,25 20,11 47,22 62,61 18,18 49,39 70,09 20,35
0,60 0,45 P 38,75 46,52 20,06 7,77 66,12 70,63 27,37 55,63 43,56 16,88 53,93 39,18 15,18 55,55 43,36 16,80
0,60 0,55 P 44,43 50,75 14,21 6,32 72,07 62,20 27,63 61,35 38,09 16,92 60,21 35,52 15,78 61,09 37,50 16,66
0,60 0,65 P 42,02 53,95 28,39 11,93 76,56 82,21 34,54 65,80 56,61 23,79 65,43 55,71 23,41 65,55 56,00 23,53
0,60 0,85 P 70,90 62,14 -12,35 -8,76 88,05 24,19 17,15 76,22 7,50 5,32 78,28 10,41 7,38 76,21 7,49 5,31
0,60 0,95 P 69,14 67,84 -1,88 -1,30 96,01 38,87 26,88 83,22 20,37 14,08 87,56 26,64 18,42 82,66 19,56 13,53
0,60 1,05 P 64,76 65,98 1,88 1,21 93,38 44,19 28,62 82,03 26,67 17,27 87,76 35,52 23,00 80,88 24,89 16,12
0,80 0,15 BA 51,56 57,43 11,40 5,88 79,70 54,59 28,14 61,99 20,24 10,43 61,02 18,36 9,47 62,61 21,44 11,05
0,80 0,25 T 47,87 60,37 26,10 12,50 84,89 77,32 37,02 66,69 39,30 18,81 65,48 36,77 17,60 68,14 42,34 20,27
270 
 
• Bancada de 106,47 mm de diâmetro (continuação) 
 
 
 
 
 
j1 (ref) j2 (ref) Padrão dP/dx - Medido
dP/dx - 
Homogêneo
Erro 
Homogêneo
Erro 
absoluto 
Homogêneo
dP/dx - 
Beggs e 
Brill
Erro Beggs 
e Brill
Erro 
absoluto 
Beggs
dP/dx - 
Ghajar
Erro 
Ghajar
Erro 
absoluto 
Ghajar
dP/dx - Choi Erro Choi
Erro 
absoluto 
Choi
dP/dx - 
Lockhart-
Martinelli
Erro 
Lockhart-
Martinelli
Erro 
absoluto 
Lockhart-
Martinelli
(m/s) (m/s) ( - ) (Pa/m) (Pa/m) (%) (Pa/m) (Pa/m) (%) (Pa/m) (Pa/m) (%) (Pa/m) (Pa/m) (%) (Pa/m) (Pa/m) (%) (Pa/m)
0,80 0,35 T 51,75 64,72 25,07 12,97 90,78 75,43 39,03 72,73 40,55 20,98 71,60 38,37 19,85 74,46 43,90 22,72
0,80 0,45 P 46,41 70,14 51,15 23,74 98,24 111,70 51,84 79,97 72,31 33,56 79,33 70,95 32,93 81,36 75,32 34,96
0,80 0,55 P 42,03 73,90 75,81 31,87 103,45 146,13 61,42 85,09 102,44 43,06 85,15 102,59 43,12 86,60 106,05 44,57
0,80 0,65 P 27,01 75,62 180,01 48,61 107,01 296,23 80,00 88,01 225,89 61,00 88,90 229,18 61,89 89,61 231,81 62,60
0,80 0,75 P 23,80 81,33 241,65 57,52 114,98 383,01 91,18 94,75 298,03 70,95 96,80 306,62 72,99 97,28 308,67 73,48
0,80 0,95 P 131,16 92,06 -29,82 -39,11 129,91 -0,96 -1,26 107,74 -17,86 -23,43 113,47 -13,49 -17,70 109,39 -16,60 -21,78
1,00 0,15 BA 73,41 80,52 9,68 7,11 113,02 53,95 39,60 85,67 16,70 12,26 85,08 15,89 11,66 86,29 17,55 12,88
1,00 0,25 BA 93,54 95,95 2,58 2,42 134,13 43,40 40,59 104,09 11,28 10,55 103,84 11,02 10,31 109,86 17,45 16,32
1,00 0,35 T 95,40 99,17 3,96 3,77 138,57 45,26 43,18 107,59 12,78 12,19 107,47 12,66 12,08 113,65 19,14 18,25
1,00 0,45 T 105,10 102,91 -2,08 -2,19 143,70 36,73 38,60 113,42 7,92 8,32 114,11 8,57 9,01 120,26 14,42 15,15
1,00 0,55 P 134,01 102,55 -23,48 -31,47 143,20 6,86 9,19 114,40 -14,63 -19,61 115,88 -13,53 -18,13 117,75 -12,14 -16,26
1,00 0,65 P 150,58 108,32 -28,07 -42,26 151,24 0,43 0,65 121,44 -19,35 -29,14 124,20 -17,52 -26,38 125,51 -16,65 -25,07
1,00 0,75 P 187,04 114,46 -38,80 -72,58 159,79 -14,57 -27,25 128,60 -31,24 -58,44 132,73 -29,03 -54,30 133,28 -28,74 -53,76
1,00 1,00 P 97,43 135,10 38,67 37,68 189,80 94,81 92,37 152,29 56,31 54,86 163,01 67,31 65,58 162,55 66,85 65,13
2,00 0,15 T 261,74 269,65 3,02 7,91 373,28 42,62 111,54 280,35 7,11 18,61 281,93 7,72 20,20 288,50 10,23 26,77
2,00 0,25 T 276,50 280,70 1,52 4,20 388,45 40,49 111,95 292,84 5,91 16,34 295,90 7,02 19,40 306,77 10,95 30,26
2,00 0,35 T 291,26 291,16 -0,03 -0,10 402,81 38,30 111,56 304,58 4,57 13,32 309,39 6,23 18,14 322,50 10,73 31,24
2,00 0,45 P 302,63 300,15 -0,82 -2,49 415,18 37,19 112,55 314,63 3,96 12,00 321,30 6,17 18,67 335,70 10,93 33,07
2,00 0,55 P 315,45 307,96 -2,38 -7,49 425,96 35,03 110,51 323,50 2,55 8,05 332,51 5,41 17,06 347,99 10,31 32,54
2,00 0,65 P 330,99 321,82 -2,77 -9,17 445,03 34,45 114,04 338,33 2,22 7,34 349,92 5,72 18,93 366,21 10,64 35,22
2,00 0,75 P 350,07 333,08 -4,85 -16,99 460,56 31,56 110,49 350,55 0,14 0,48 365,42 4,38 15,35 381,77 9,06 31,70
2,00 0,85 P 354,00 336,22 -5,02 -17,78 464,91 31,33 110,91 354,04 0,01 0,03 370,30 4,60 16,30 386,91 9,29 32,90
2,00 0,95 P 358,89 340,35 -5,17 -18,54 470,70 31,16 111,82 358,95 0,02 0,06 378,98 5,60 20,09 395,01 10,06 36,12
3,00 0,15 T 546,05 550,86 0,88 4,80 756,86 38,61 210,81 569,24 4,25 23,19 573,11 4,95 27,05 574,95 5,29 28,90
3,00 0,25 T 583,28 575,27 -1,37 -8,00 790,10 35,46 206,83 594,62 1,94 11,34 601,54 3,13 18,26 612,65 5,04 29,37
3,00 0,35 T 604,99 587,21 -2,94 -17,79 806,40 33,29 201,40 607,12 0,35 2,13 617,34 2,04 12,34 633,38 4,69 28,39
3,00 0,45 T 621,82 596,89 -4,01 -24,92 819,64 31,81 197,82 617,22 -0,74 -4,59 630,57 1,41 8,76 650,48 4,61 28,67
3,00 0,55 T 636,94 605,97 -4,86 -30,97 832,05 30,63 195,11 626,64 -1,62 -10,30 643,25 0,99 6,31 666,71 4,67 29,77
3,00 0,65 T 670,23 627,54 -6,37 -42,69 861,44 28,53 191,21 648,70 -3,21 -21,53 670,15 -0,01 -0,08 696,76 3,96 26,52
3,00 0,75 T 682,14 636,52 -6,69 -45,62 873,70 28,08 191,56 657,90 -3,55 -24,25 681,85 -0,04 -0,29 709,58 4,02 27,43
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• Bancada de 106,47 mm de diâmetro (continuação) 
 
 
 
 
 
 
 
j1 (ref) j2 (ref) Padrão dP/dx - Medido
dP/dx - 
Homogêneo
Erro 
Homogêneo
Erro 
absoluto 
Homogêneo
dP/dx - 
Beggs e 
Brill
Erro Beggs 
e Brill
Erro 
absoluto 
Beggs
dP/dx - 
Ghajar
Erro 
Ghajar
Erro 
absoluto 
Ghajar
dP/dx - Choi Erro Choi
Erro 
absoluto 
Choi
dP/dx - 
Lockhart-
Martinelli
Erro 
Lockhart-
Martinelli
Erro 
absoluto 
Lockhart-
Martinelli
(m/s) (m/s) ( - ) (Pa/m) (Pa/m) (%) (Pa/m) (Pa/m) (%) (Pa/m) (Pa/m) (%) (Pa/m) (Pa/m) (%) (Pa/m) (Pa/m) (%) (Pa/m)
3,00 0,95 T 707,64 649,95 -8,15 -57,70 892,12 26,07 184,47 671,55 -5,10 -36,09 702,63 -0,71 -5,01 731,46 3,37 23,82
3,50 0,15 BD 728,35 732,12 0,52 3,77 1002,54 37,65 274,20 754,96 3,65 26,61 760,10 4,36 31,75 755,50 3,73 27,16
3,50 0,25 T 751,55 743,47 -1,07 -8,08 1018,00 35,45 266,45 766,52 1,99 14,97 775,58 3,20 24,03 784,12 4,33 32,57
3,50 0,35 T 788,85 765,95 -2,90 -22,90 1048,49 32,91 259,64 789,43 0,07 0,57 802,54 1,74 13,69 817,97 3,69 29,12
3,50 0,45 T 818,04 782,02 -4,40 -36,03 1070,31 30,84 252,27 805,67 -1,51 -12,37 822,75 0,58 4,71 843,42 3,10 25,38
3,50 0,55 T 836,14 792,25 -5,25 -43,89 1084,25 29,67 248,11 815,92 -2,42 -20,22 837,06 0,11 0,91 862,18 3,11 26,04
3,50 0,65 T 868,08 815,61 -6,04 -52,46 1115,91 28,55 247,84 839,44 -3,30 -28,64 864,83 -0,37 -3,24 894,10 3,00 26,02
3,50 0,75 T 898,96 831,97 -7,45 -66,99 1138,14 26,61 239,18 855,70 -4,81 -43,26 886,71 -1,36 -12,25 920,60 2,41 21,64
4,00 0,15 BD 934,31 934,68 0,04 0,37 1275,95 36,57 341,64 962,08 2,97 27,77 968,36 3,64 34,05 954,61 2,17 20,30
4,00 0,25 BD 962,65 954,14 -0,88 -8,51 1302,28 35,28 339,63 981,48 1,96 18,83 992,63 3,11 29,99 997,09 3,58 34,44
4,00 0,35 BD 999,94 977,43 -2,25 -22,51 1333,73 33,38 333,79 1004,65 0,47 4,71 1020,32 2,04 20,38 1032,63 3,27 32,69
4,00 0,55 BD 1060,10 1008,68 -4,85 -51,42 1376,01 29,80 315,91 1035,51 -2,32 -24,59 1060,54 0,04 0,43 1086,28 2,47 26,17
4,00 0,65 BD 1081,18 1018,15 -5,83 -63,03 1388,85 28,46 307,67 1044,58 -3,39 -36,61 1073,54 -0,71 -7,64 1105,22 2,22 24,04
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APÊNDICE H – Resultados Esperados e Verificados da Densidade 
Espectral de Potência (DEPs) dos Sinais Temporais Gravados 
 
 
O estudo de sinais temporais também pode ser abordado pela sua visualização no 
domínio da frequência. Essa abordagem pode auxiliar na identificação dos padrões de 
escoamento a partir da determinação de frequências características específicas para cada 
diferente padrão. Essas frequências são determinadas de acordo com seu nível energético no 
sinal estudado, sendo visualizadas também na sua incidência temporal (espectrograma). No 
presente trabalho foram encontrados alguns problemas para essa abordagem, o que acabou por 
impedir que a análise das frequências fosse aplicada na definição dos padrões como se 
pretendia. A seguir, essa abordagem será descrita para que se entenda os problemas 
encontrados e o motivo de sua não utilização na determinação dos padrões de escoamento. 
Inicialmente, cabe reescrever as frequências utilizadas para aquisição dos sinais 
temporais de pressão diferencial, em cada uma das bancadas: 
• 27,75 mm: sinal amostrado a 24 kHz, filtrado abaixo de 70 Hz e reamostrado a 
140 Hz; 
• 53,55 mm: sinal amostrado a 24 kHz, filtrado abaixo de 70 Hz e reamostrado a 
140 Hz; 
• 82,25 mm: sinal amostrado a 5 kHz, sem nenhum tipo de filtro; 
• 106,47 mm: em alguns casos, sinal amostrado a 24 kHz sem nenhum tipo de 
filtro; em outros casos, sinal amostrado a 24 kHz, filtrado abaixo de 70 Hz e 
reamostrado a 140 Hz. 
 
Buscando melhor entendimento, o padrão a ser analisado será o pistonado, por ser o que 
apresenta o sinal mais característico, e de fácil percepção, entre os padrões estudados. Será 
apresentadado o sinal temporal de um padrão pistonado para cada diferente diâmetro para 
analisar o problema e buscar semelhanças e diferenças para cada caso. Esse padrão de 
escoamento pode ser caracterizado por quatro diferentes momentos, para os quais se espera 
um diferente comportamento no sinal amostrado, que são: 
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Momento 1) Na medição de diferencial de pressão as tomadas do sensor estão 
distanciadas de 100 mm entre si, o que significa que um pistão de líquido deve acionar 
primeiro o lado da alta pressão, elevando o patamar da pressão medida de um valor médio 
para um pico de alta pressão. Nesse acionamento do lado de alta, a pressão se eleva mas 
também não se mantém constante, uma vez que o pistão tem bolhas dispersas nele, 
provocando pequenas variações nessa medição. 
Nesse primeiro instante o lado da baixa pressão do sensor ainda não terá sido acionado 
pelo pistão, por isso o pico é positivo, porém este lado de baixa pressão também está medindo 
variações de pressão da parte estratificada do escoamento (ou a parte da bolha do padrão 
pistonado), a qual tem variações de pressão devido a alterações na altura da interface, 
variações na pressão do ar na bolha e possível passagem de bolhas dispersas na fase líquida. 
Dessa forma, nesse primeiro momento, essas variações no lado de baixa pressão do sensor 
também influenciam no resultado do sinal da alta pressão. A Figura H - 1 ilustra o momento 
1: 
 
 
Figura H - 1 - Padrão pistonado no momento 1 e o sinal temporal esperado. 
 
Momento 2) Quando o pistão ainda está excitando o lado de alta do sensor de pressão e 
passa também a excitar o lado de baixa, ou seja, está passando pelas duas tomadas de pressão 
do sensor (alta e baixa pressão). A medição do diferencial de pressão tende a cair para 
próximo de 0 Pa, quando a perda de carga por atrito é menor, ou cair para um patamar 
próximo a perda de carga por atrito de um padrão bolhas dispersas (lembrando que nesse 
instante, do ponto de vista do sensor, o escoamento é bolhas dispersas, uma vez que o pistão 
Lado de alta 
pressão
Lado de baixa 
pressão
P [Pa]
t [s]t1
Padrão pistonado, momento 1 Assinatura temporal, momento 1
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de líquido tem essa característica nesse instante). De qualquer forma, no momento 2 a perda 
de pressão medida cai a um valor médio do sinal. Tal momento está esboçado na Figura H - 2. 
 
 
Figura H - 2 - Padrão pistonado no momento 2 e o sinal temporal esperado. 
 
Momento 3) No momento 3 ocorre a situação oposta à do momento 1, pois o pistão está 
acionando somente o lado de baixa do sensor de pressão, conforme mostrado na Figura H - 3. 
 
 
Figura H - 3 - Padrão pistonado no momento 3 e o sinal temporal esperado. 
 
 
Momento 4) O momento quatro corresponde a um patamar próximo a zero, 
necessariamente menor do que o patamar do momento 2, porém com o sensor sendo acionado 
em ambos os lados apenas pela fase estratificada do padrão de escoamento, esboçado na 
Figura H - 4. 
 
Lado de alta 
pressão
Lado de baixa 
pressão
P [Pa]
t [s]t2
Padrão pistonado, momento 2 Assinatura temporal, momento 2
Lado de alta 
pressão
Lado de baixa 
pressão
Padrão pistonado, momento 3 Assinatura temporal, momento 3
P [Pa]
t [s]
t3
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Figura H - 4 - Padrão pistonado no momento 4 e o sinal temporal esperado. 
 
Dessa forma, pode-se esperar do sinal temporal uma distribuição estatística com 
histograma bimodal, com média em dois patamares de pressão, e caudas longas, 
representando os dois picos de pressão. A densidade espectral de potência do sinal, de acordo 
com o exposto, deverá ter alta energia em frequências que representem, por exemplo, a 
quantidade de pistões que passou pelo sensor no tempo de gravação do sinal. 
A seguir serão mostrados exemplos de resultados verificados para cada diferente 
experimento no intuito de buscar a identificação com base nos quatro momentos descritos. 
 
Assinaturas temporais: padrões identificados visualmente como pistonado, com as 
respectivas velocidades superficiais mensuradas em cada diferente diâmetro: a) D=27,75 mm:  
j1=0,64 m/s e j2=3,04 m/s; b) D=53,55 mm:  j1=0,7 m/s e j2=1,86 m/s; c) D=82,25 mm:  
j1=0,24 m/s e j2=0,99 m/s; d) D=106,47 mm:  j1=0,59 m/s e j2=0,77 m/s. A Figura H - 5 
mostra o sinal temporal: 
 
 
Padrão pistonado, momento 4 Assinatura temporal, momento 4
Lado de alta 
pressão
Lado de baixa 
pressão
P [Pa]
t [s]
t4
276 
 
  
  
Figura H - 5 - Assinaturas temporais de pressão diferencial registradas em cada diferente bancada. 
 
Percebe-se nessa visualização a intermitência nos sinais temporais alternando entre um 
valor médio de 0 Pa e os picos e vales, máximos e mínimos, de pressão. Esse é o indicativo de 
padrão intermitente, caso do pistonado. 
A partir da análise dos 4 momentos mais relevantes, pode se esperar que o sinal 
temporal quando da passagem do pistão pelos dois lados do sensor tenha um pico positivo, 
passagem por dois patamares médios e um pico negativo. Vejamos uma aproximação desses 
sinais na Figura H - 6, mostrando esse ciclo de variação da pressão, sempre conforme 
sequência da figura anterior: 
 
 
a) b) 
c) d) 
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Figura H - 6 - Aproximação dos sinais temporais para visualização detalhada dos ciclos de alternância de 
pressão. 
 
 
Com essa aproximação pode-se notar que o ciclo esperado, descrito anteriormente nos 
momentos 1 ao 4, não tem esse comportamento no sinal temporal. Além disso, o 
comportamento temporal da oscilação de pressão é muito parecido em todos os diferentes 
diâmetros. Aparentemente, com base no que se observa dessa aproximação, pode-se inferir 
outras hipóteses: a) o pistão tem velocidade muito maior do que a capacidade de gravação do 
sinal, já que no momento seguinte ao pico de máxima o valor cai para o pico de mínima, sem 
estabilizar em um valor médio antes; b) o sensor de pressão trabalha gravando valores 
alternadamente do lado de maior e do lado de menor pressão, ao invés de gravar a resultante 
da diferença de pressão entre os dois lados do sensor, por isso o sinal é oscilatório; c) a 
frequência de aquisição do sinal, ou o filtro passa baixa, deveria ter sido muito menor. 
Aproximando-se um pouco mais a visualização do sinal: 
 
a) b) 
c) d) 
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Figura H - 7 - Maior aproximação dos sinais temporais de pressão. 
 
 
Na Figura H - 7 nota-se a oscilação de cada sinal e pode-se identificar as frequências 
aproximadas que estão sempre presentes nas gravações, independente da pressão média, pico 
ou vale, e talvez possam ser atribuídas a um comportamento típico do sensor. No caso da 
bancada com diâmetro 27,75 mm, há uma frequência de aproximadamente 7,5 Hz (3 ondas 
em 0,4 segundos); para a de 53,55 mm essa frequência é da ordem de 8,6 Hz (3 ondas em 0,35 
segundos); os gravações com o diâmetro de 82,25 mm tem frequência aproximada de 3 Hz (3 
pico em 1 segundo); e finalmente a frequência típica da bancada com diâmetro 106,47 mm 
tem em torno de 12 Hz (3 ondas em 0,25 segundos). 
 Pensando que o padrão pistonado seria identificado com uma frequência da ordem da 
quantidade de picos de pressão dividido pelo tempo do ciclo de cada pico, em padrão 
plenamente desenvolvido, espera-se a identificação desse padrão pela sua respectiva 
a) b) 
c) d) 
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frequência. No caso da bancada menor a frequência do ciclo pistonado, no exemplo mostrado, 
é de aproximadamente 0,5 Hz (68 picos em aproximadamente 136 segundos); na bancada 
com diâmetro 53,55 mm essa frequência seria em torno de 0,54 Hz (78 picos em 145 
segundos); para o diâmetro de 82,25 mm o padrão teria uma frequência de aproximadamente 
0,086 Hz (18 picos em aproximadamente 210 segundos); e na bancada com tubo de maior 
diâmetro a frequência seria de 0,15 Hz (6 picos em aproximadamente 40 segundos). 
Densidade espectral de potência: A densidade espectral de potência (DEP) de cada 
sinal deverá, então, mostrar a incidência das duas frequências esperadas para cada bancada. 
Uma talvez corresponda a oscilação própria do sensor e a outra corresponde ao sinal do 
pistão. Um grande problema aqui são as altas energias das frequências de ordem de grandeza 
aproximadamente a daquela da frequência típica do sensor que, no gráfico, vão sobrepor o 
sinal que deverá caracterizar o padrão de escoamento. No padrão pistonado, no qual a 
frequência característica do padrão poderia ser aquela de passagem dos pistões, ainda é 
possível distinguir, mas em escoamentos cujas frequências características são maiores, não é 
possível fazer essa distinção. Vejamos as DEPs dos sinais mostrados aqui, na Figura H - 8 e 
na Figura H - 9: 
 
  
Figura H - 8 - Densidade espectral de potência dos sinais temporais de pressão exemplificados. 
a) b) 
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Figura H - 9 - Densidade espectral de potência dos sinais temporais de pressão exemplificados (continuação). 
 
É possível notar a predominância de alta energia nas frequências esperadas, além de 
variados outros picos em frequências menores. Numa aproximação dos gráficos das DEPs 
para mostras apenas frequências menores, teremos: 
 
  
  
Figura H - 10 - Aproximação dos gráficos das DEPs. 
 
c) d) 
a) b) 
c) d) 
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Espectrogramas: Nota-se a incidência de uma grande quantidade de picos energéticos 
em variadas outras frequências menores, mas sobressai-se as frequências esperadas 
correspondentes ao padrão de escoamento, conforme mostrado na Figura H - 11. Todos esses 
picos de frequência poderão ter suas incidências observadas durante o tempo de gravação dos 
sinais nos espectrogramas correspondentes ao seus DEPs, apresentados a seguir. Esse gráfico 
mostra claramente a presença constante das frequências esperadas como características dos 
sinais gravados. Interessante notar que em alguns espectrogramas cada excitação gerada pela 
passagem de um pistão excita praticamente todas as frequências presentes no sinal. 
 
  
  
Figura H - 11 - Espectrogramas dos sinais temporais de pressão para cada bancada. 
 
Histogramas: Finalmente, o histograma de cada sinal temporal de pressão é que será 
bastante característico do padrão. Devido as oscilações do sinal terem grandes amplitudes em 
alguns momentos e pequenas amplitudes em outros momentos, espera-se um histograma com 
a) b) 
c) d) 
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a maior parte do sinal concentrado na média e com valores distribuídos em picos máximos e 
mínimos aumentando bastante a cauda da curva. Tais resultados esperados correspondem 
aqueles observados nos histogramas, conforme mostra a Figura H - 12: 
 
 
  
  
Figura H - 12 - Histogramas dos sinais temporais de pressão diferencial. Os momentos estatísticos são, 
respectivamente do menor para o maior diâmetro: a) curtose=14,3726 e skewness=1,7565; b) curtose=16,323 e 
skewness=1,4415; c) curtose=23,94453 e skewness=2,384; e d) curtose=36,766 e skewness=3,4984. 
 
Após analisar o sinal temporal dos quatro diferentes diâmetros experimentais pode-se 
dizer que ao considerar a frequência de caracterização do sinal pistonado como simplesmente 
a quantidade de picos de pressão dividido pelo tempo de aquisição, nota-se que todos os sinais 
apresentam também oscilações em frequências que não são correspondentes ao padrão 
pistonado. No caso do padrão pistonado sua frequência característica é pequena e, 
possivelmente, os padrões bolhas alongadas e estratificado ondulado terão os sinais muito 
a) b) 
c) d) 
283 
 
parecidos, diferenciando-se um do outro pela magnitude dos picos de pressão e da energia das 
frequências nas DEPs. 
Os padrões bolhas dispersas e anular poderão apresentar frequências características 
maiores e que podem coincidir com a frequência "típica" do sensor, aquela incidente em todo 
o tempo do sinal gravado, e que varia entre 2,5 Hz e 10 Hz, sobrepondo as curvas da DEP e 
impossibilitando sua identificação com essa informação. O padrão estratificado liso é 
extremamente difícil de ser identificado pela assinatura de pressão, pois usualmente o sinal 
estável é perturbado por alguma ondulação ou pistão de água, o que polui todo o sinal e o 
torna semelhante a padrões com intermitência. 
Com as informações acima a respeito do padrão pistonado é possível perceber a 
dificuldade em utilizar a informação da DEP na identificação dos padrões, no presente estudo, 
já que sempre há a presença de uma faixa de frequências de altíssima energia que se sobrepõe 
a informação de identificação do padrão. Essa faixa de frequência é que está sendo 
denominada aqui como "típica" do sensor, pois está presente em todos os sinais, com 
diferenciação da sua magnitude apenas entre cada bancada. Com isso, todos os gráficos de 
DEPs ficam com formato muito parecidos. 
Aparentemente todos os sinais gravados estão com muito ruído, provavelmente por 
problemas na gravação do sinal ou por escolhas incorretas na seleção das frequências que 
deveriam estar prsentes, ao invés de utilizar filtros mais eficientes em selecionar apenas o 
sinal característico do padrão de escoamento. Futuramente os resultados de todos os ensaios 
poderão ser reanalisados após nova filtragem para exclusão das frequências que estão 
"poluindo" os sinais gravados. Além disso, talvez seja interessante também conhecer melhor o 
tipo de resposta fornecido pelo sensor para remodelar a resposta esperada pelo sistema com 
base nessa informação. De qualquer forma, identificar que diferentes diâmetros apresentaram 
resultados semelhantes para diferentes padrões, com base nas análises de histograma, sinal 
temporal e talvez DEP, já é uma informação que consolida o fato de não haver influência na 
resposta do sinal decorrente de variações no diâmetro do tubo. 
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APÊNDICE I – Resultados da Análise da Assinatura Temporal De 
Pressão Diferencial 
 
 
Nesta seção serão mostrados resultados da análise da assinatura temporal de pressão 
diferencial objetivando comparar entre diâmetros e validar a hipótese apresentada no 
desenvolvimento desta dissertação. Alguns gráficos serão apresentados, por diâmetro, para 
cada diferente padrão, mas o total dos dados levantados será apresentado em tabela. Conforme 
informado anteriormente, foram analisados apenas os dados de assinatura temporal daqueles 
ensaios nos quais verificou-se visualmente determinado padrão de escoamento. Dessa forma, 
os resultados aqui apresentados justificam as classificações dos padrões de escoamento 
determinados de forma visual. Contudo, cabe lembrar que alguns padrões tiveram sua 
definição baseada não apenas nessa análise, mas no conjunto de informações disponíveis a 
respeito de cada definição. A análise aqui apresentada será feita comparando-se, para cada 
padrão de escoamento, os resultados encontrados em cada diferente diâmetro. 
 
 
I.1 Padrão Estratificado Liso 
 
 
Nota-se graficamente a oscilação da pressão em baixa intensidade. Tal oscilação pode 
ser observada em todos os resultados, inclusive por vezes ocorre com frequência definida ou 
até mesmo com alta intensidade pontual. Estas variações correspondem ou a aleatoriedade do 
sinal, devido ao baixo nível de intensidade da pressão medida, ou a passagem de alguma onda 
ou pistão de líquido, conforme esplanado anteriormente. A Figura I - 1 mostra alguns 
resultados gráficos da assinatura temporal de pressão diferencial do padrão estratificado liso 
(EL) para três diâmetros e com valores de velocidade de mistura o mais próximo quanto 
possível entre eles. Apenas no tubo de 53,55 mm esse padrão não foi determinado. 
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Figura I - 1 - Assinatura temporal de pressão diferencial do padrão estratificado liso (EL): 27,75 mm: j1=0,04 
m/s e j2=0,35 m/s; 82,25 mm: j1=0,02 m/s e j2=0,15 m/s; 106,47 mm: j1=0,10 m/s e j2=0,10 m/s. 
 
Para os casos apresentados acima, os respectivos histogramas estão mostrados na Figura 
I - 2, onde também estão declarados os valores de curtose, utilizado como referência na 
determinação dos padrões, e de skewness. 
 
 
Figura I - 2 - Histogramas das assinaturas temporais de pressão diferencial para: 27,75 mm: j1=0,04 m/s e 
j2=0,35 m/s; 82,25 mm: j1=0,02 m/s e j2=0,15 m/s; 106,47 mm: j1=0,10 m/s e j2=0,10 m/s. 
 
As densidade espectrais de potência de cada ponto de velocidades, por diâmetro, estão 
mostradas na Figura I - 3, na qual é notável a distribuição de picos energéticos em várias 
frequências. 
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Figura I - 3 - Densidades espectrais de potência para cada ponto de velocidades: 27,75 mm: j1=0,04 m/s e 
j2=0,35 m/s; 82,25 mm: j1=0,02 m/s e j2=0,15 m/s; 106,47 mm: j1=0,10 m/s e j2=0,10 m/s. 
 
E os respectivos espectrogramas na Figura I - 4. 
 
 
Figura I - 4 - Espectrogramas dos pontos de velocidades: 27,75 mm: j1=0,04 m/s e j2=0,35 m/s; 82,25 mm: 
j1=0,02 m/s e j2=0,15 m/s; 106,47 mm: j1=0,10 m/s e j2=0,10 m/s. 
 
Os resultados de todos os pontos de velocidades para o padrão estratificado liso estão 
mostrados nas próximas seções, por diâmetro. 
 
 
I.1.1 Diâmetro de 27,75 mm 
 
 
 
 
j1 (ref) j2 (ref) Data Tempo Pressão 
média
Pressão 
máxima
Pressão 
mínima
Desvio 
Padrão Variância Curtose Skewness Padrão
(m/s) (m/s) ( - ) (s) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa²) ( - ) ( - ) ( - )
0,05 0,30 17.08.2017 125,70 28,50 444,70 -322,50 48,30 2336,40 10,916 0,0051 EL
0,05 0,30 18.08.2017 125,70 31,70 1161,40 -1121,90 78,30 6125,10 33,509 0,0606 EL
0,05 0,30 07.08.2017 120,70 31,30 52,00 9,30 4,00 16,04 3,485 -0,0094 EL
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I.1.2 Diâmetro de 82,25  mm 
 
 
 
 
 
I.1.3 Diâmetro de 106,47  mm 
 
 
 
 
 
I.2 Padrão Estratificado Ondulado 
 
 
Neste padrão de escoamento as variações de altura da interface, seja por elevação do 
nível ou por passagem de ondulação, são identificados pelo sensor de pressão. As variações 
na intensidade da queda de pressão são ligeiramente maiores do que aquelas do estratificao 
j1 (ref) j2 (ref) Data Tempo Pressão 
média
Pressão 
máxima
Pressão 
mínima
Desvio 
Padrão Variância Curtose Skewness Padrão
(m/s) (m/s) ( - ) (s) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa²) ( - ) ( - ) ( - )
0,02 0,15 26.04.2017 183,00 -2,30 48,90 -63,10 7,30 53,40 9,393 -0,7163 EL
0,02 0,15 10.05.2017 189,00 -1,20 44,10 -48,10 6,10 37,80 7,419 -0,2454 EL
0,02 0,15 12.05.2017 174,00 -2,00 29,10 -43,30 5,40 29,50 4,962 -0,1545 EO
0,02 0,35 26.04.2017 180,00 -2,80 45,40 -45,50 6,40 40,44 7,045 -0,3057 EL
0,02 0,35 12.05.2017 192,00 -2,10 65,70 -59,10 8,20 66,60 8,721 -0,0865 EL
0,02 0,35 12.05.2017 183,00 -1,99 49,40 -60,00 9,40 88,60 5,266 -0,0300 EL
0,02 1,25 26.04.2017 183,00 -2,50 89,50 -107,60 14,80 219,10 4,700 0,0973 EL
0,02 1,25 12.05.2017 186,00 -1,70 75,80 -79,90 15,80 249,90 4,057 -0,0431 EL
0,02 1,25 12.05.2017 192,00 -2,10 105,80 -81,20 16,50 270,90 4,026 0,0278 EL
0,02 0,55 26.04.2017 156,00 -2,90 56,90 -80,30 10,20 103,80 7,901 -0,4412 EL
0,02 0,55 12.05.2017 51,00 -2,00 59,10 -72,40 11,40 129,40 7,446 -0,1463 EL
0,02 0,75 26.04.2017 159,00 -2,70 63,00 -70,00 13,10 172,30 5,073 -0,1103 EL
0,02 0,75 12.05.2017 183,00 -1,90 68,80 -90,40 15,10 228,10 4,729 -0,1864 EL
0,02 0,95 26.04.2017 183,00 -2,60 71,40 -79,90 15,00 225,70 4,387 -0,0121 EL
0,02 0,95 12.05.2017 180,00 -1,70 81,10 -97,95 16,00 256,60 4,476 -0,0306 EL
0,02 0,95 12.05.2017 168,00 -2,10 108,90 -92,60 15,95 254,40 4,678 -0,0934 EL
0,02 1,50 26.04.2017 174,00 -2,00 86,00 -63,10 14,30 205,00 4,274 0,2307 EL
0,02 1,50 12.05.2017 186,00 -1,30 97,00 -93,10 15,40 236,70 4,181 0,0485 EL
0,04 0,15 28.04.2017 174,00 -3,80 137,60 -154,80 11,20 124,95 55,836 0,3255 EL
0,04 0,15 10.05.2017 183,00 -1,20 164,00 -163,70 13,70 186,70 51,150 0,0059 EL
0,04 0,15 12.05.2017 192,00 -1,90 146,40 -134,10 12,60 159,60 32,974 0,6985 EL
j1 (ref) j2 (ref) Data Tempo Pressão 
média
Pressão 
máxima
Pressão 
mínima
Desvio 
Padrão Variância Curtose Skewness Padrão
(m/s) (m/s) ( - ) (s) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa²) ( - ) ( - ) ( - )
0,10 0,15 14.07.2017 20,10 6,00 101,20 -91,50 20,70 429,70 5,073 -0,0184 EL
0,10 0,15 17.07.2017 30,20 31,60 468,40 -370,60 79,80 6367,80 5,549 -0,0157 EO
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liso, e geralmente com alguma frequência definida. Nos casos mostrados na Figura I - 5, para 
os quais a velocidade de mistura tem valores muito próximos entre os dois menores diâmetros 
e entre os dois maiores, nota-se comportamento muito semelhante na assinatura temporal, 
com alta frequência e oscilações para as maiores velocidades, e menores frequências para as 
menores velocidades. 
 
 
Figura I - 5 - Assinatura temporal de pressão diferencial do padrão estratificado ondulado (EO): 27,75 mm: 
j1=0,06 m/s e j2=4,7 m/s; 53,55 mm: j1=0,05 m/s e j2=4,32 m/s; 82,25 mm: j1=0,2 m/s e j2=0,34 m/s; 106,47 
mm: j1=0,36 m/s e j2=0,14 m/s. 
 
O histograma das distribuições das oscilações de pressão mostra maior variedade de 
pressões medidas nos tubos menores, e menor variedade naquelas medidas nos tubos maiores. 
Devido a isso, os histogramas dos dois menores diâmetros tem menores valores de curtose. Os 
histogramas estão mostrados na Figura I - 6. 
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Figura I - 6 - Histogramas das assinaturas temporais de pressão diferencial, padrão estratificado ondulado, 
para: 27,75 mm: j1=0,06 m/s e j2=4,7 m/s; 53,55 mm: j1=0,05 m/s e j2=4,32 m/s; 82,25 mm: j1=0,2 m/s e j2=0,34 
m/s; 106,47 mm: j1=0,36 m/s e j2=0,14 m/s. 
 
Nas densidades espectrais de potência do sinal de assinatura temporal, mostrados na 
Figura I - 7, pode-se observar incidência de picos energéticos em grandes faixas de 
frequências nos tubos de menor diâmetro, e concentração dos picos energéticos numa faixa 
menor de frequências, no caso dos tubos maiores. 
 
 
Figura I - 7 - Densidades espectrais de potência para: 27,75 mm: j1=0,06 m/s e j2=4,7 m/s; 53,55 mm: j1=0,05 
m/s e j2=4,32 m/s; 82,25 mm: j1=0,2 m/s e j2=0,34 m/s; 106,47 mm: j1=0,36 m/s e j2=0,14 m/s. 
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E os espectrogramas, mostrando o tempo de ocorrência de cada frequência, estão na 
Figura I - 8. 
 
 
 
Figura I - 8 - Espectrogramas dos pontos de velocidades: 27,75 mm: j1=0,06 m/s e j2=4,7 m/s; 53,55 mm: 
j1=0,05 m/s e j2=4,32 m/s; 82,25 mm: j1=0,2 m/s e j2=0,34 m/s; 106,47 mm: j1=0,36 m/s e j2=0,14 m/s. 
 
 
Os resultados dos parâmetros estatísticos calculados para cada assinatura temporal de 
pressão diferencial estão apresentados por diâmetro nas próximas seções. 
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I.2.1 Diâmetro de 27,75  mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
j1 (ref) j2 (ref) Data Tempo Pressão 
média
Pressão 
máxima
Pressão 
mínima
Desvio 
Padrão Variância Curtose Skewness Padrão
(m/s) (m/s) ( - ) (s) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa²) ( - ) ( - ) ( - )
0,10 3,00 07.08.2017 125,70 59,10 2702,10 -2601,10 447,10 199890,00 5,320 -0,0012 EO
0,10 3,00 17.08.2017 125,70 51,30 1781,70 -1555,00 262,00 68638,00 5,650 0,0398 EO
0,10 3,00 18.08.2017 125,70 50,90 1497,90 -1358,20 260,60 67896,00 4,803 -0,0249 EO
0,10 3,50 17.08.2017 120,70 50,60 1313,80 -1151,40 294,50 86723,00 3,846 -0,0084 EO
0,10 3,50 07.08.2017 125,70 61,00 2518,30 -2668,40 605,70 366920,00 3,286 -0,0237 EO
0,10 3,50 18.08.2017 125,70 53,40 1839,60 -1979,00 280,40 78615,00 5,767 0,0654 EO
0,05 3,50 07.08.2017 125,70 32,30 67,30 -8,60 6,25 39,11 4,598 -0,0032 EO
0,05 3,50 17.08.2017 125,70 50,30 1458,20 -1540,60 271,50 73718,00 5,112 -0,0228 EO
0,05 3,50 18.08.2017 120,10 50,90 1326,60 -1421,40 320,30 102600,00 2,996 -0,0500 Transição
0,05 4,50 07.08.2017 121,00 32,40 55,90 6,50 6,30 40,10 3,057 -0,0198 EO
0,05 4,50 17.08.2017 121,00 50,70 1290,00 -1160,80 362,90 131690,00 2,742 -0,0366 EO
0,05 4,50 18.08.2017 121,00 52,70 1347,10 -1373,80 354,20 125490,00 3,051 -0,0057 EO
0,05 5,50 07.08.2017 126,00 33,00 77,60 -3,20 7,50 56,40 4,264 0,1171 EO
0,05 5,50 17.08.2017 121,00 53,20 1312,30 -1442,80 335,90 112850,00 3,092 -0,0483 EO
0,05 5,50 18.08.2017 141,00 51,20 1282,40 -1141,10 370,70 137400,00 2,629 -0,0302 EO
0,05 8,50 18.08.2017 146,00 50,10 1154,30 -1174,60 270,50 73197,00 3,414 -0,0094 EO
0,05 8,50 17.08.2017 121,00 60,80 1102,20 -979,90 215,00 46245,00 3,387 -0,0607 EO
0,05 10,50 17.08.2017 121,00 66,20 747,90 -637,80 178,70 31932,00 3,043 -0,0663 EO
0,05 10,50 18.08.2017 126,00 54,20 768,20 -738,50 200,50 40197,00 2,987 -0,0066 EO
0,05 12,50 17.08.2017 121,00 62,30 768,20 -676,60 179,70 32289,00 3,233 -0,0427 EO
0,05 12,50 18.08.2017 121,00 78,40 624,20 -405,50 133,20 17748,00 3,153 0,0115 EO
0,10 5,50 07.08.2017 146,00 62,90 2290,90 -2236,80 621,60 386420,00 2,748 -0,0210 EO
0,10 5,50 17.08.2017 131,00 54,30 1988,80 -1304,40 349,40 122010,00 3,354 0,0127 EO
0,10 5,50 18.08.2017 126,00 54,90 1319,80 -1147,40 279,40 78055,00 3,616 0,0446 EO
0,10 6,50 07.08.2017 131,00 63,90 2551,90 -1876,80 498,30 248270,00 3,107 -0,0048 EO
0,10 6,50 17.08.2017 126,00 54,50 1704,90 -1140,00 281,70 79368,00 3,438 0,0045 EO
0,10 6,50 18.08.2017 126,00 64,30 3327,80 -1331,10 297,20 88329,00 6,317 0,4290 EO
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I.2.2 Diâmetro de 53,55  mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
j1 (ref) j2 (ref) Data Tempo Pressão 
média
Pressão 
máxima
Pressão 
mínima
Desvio 
Padrão Variância Curtose Skewness Padrão
(m/s) (m/s) ( - ) (s) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa²) ( - ) ( - ) ( - )
0,05 3,50 15.09.2017 126,00 15,50 1059,50 -604,40 70,40 4952,50 14,547 0,7613 EO
0,05 3,50 15.09.2017 121,00 4,70 2550,70 -1796,50 91,40 8352,70 121,737 2,8596 EO
0,05 4,50 15.09.2017 171,00 19,40 3049,70 -2238,70 82,30 6777,70 286,458 4,4115 EO
0,05 4,50 15.09.2017 121,00 5,20 254,50 -273,00 63,10 3983,20 3,089 0,0099 EL
0,05 2,50 15.09.2017 126,00 14,30 626,20 -445,80 74,30 5518,50 5,131 0,1064 EO
0,05 2,50 15.09.2017 126,00 4,40 328,50 -322,20 81,70 6675,60 3,431 0,0057 EO
0,05 1,25 31.08.2017 66,00 61,30 497,70 -176,40 34,90 1220,50 30,294 2,5281 EO
0,05 1,25 15.09.2017 126,00 14,20 583,50 -273,10 43,20 1865,80 15,948 0,7804 EO
0,05 1,25 15.09.2017 126,00 5,70 1138,20 -688,70 61,40 3776,00 40,534 1,8284 EO
0,05 0,30 31.08.2017 126,00 60,00 328,00 -136,50 24,10 582,00 14,658 0,0814 EO
0,05 0,30 15.09.2017 121,00 12,30 160,00 -101,90 20,80 431,60 9,742 1,1250 EO
0,05 0,30 15.09.2017 121,00 5,20 173,40 -148,60 19,20 368,90 7,990 0,4415 EO
0,05 1,00 31.08.2017 125,70 61,50 392,40 -144,90 37,30 1393,60 9,910 0,7228 EO
0,05 1,00 15.09.2017 145,80 13,40 415,30 -333,40 46,60 2170,40 11,864 0,2827 EO
0,05 1,00 15.09.2017 126,00 4,60 313,60 -388,40 37,10 1377,40 13,711 -0,0167 EO
0,05 1,75 15.09.2017 126,00 13,90 990,10 -351,80 56,30 3173,80 19,116 0,9797 EO
0,05 1,75 15.09.2017 126,00 5,50 858,10 -375,85 66,90 4476,90 9,910 0,5043 EO
0,05 2,00 15.09.2017 131,00 14,20 1644,60 -1479,60 91,70 8410,60 39,851 0,8787 EO
0,05 2,00 15.09.2017 121,00 4,80 396,60 -362,90 73,90 5465,60 4,197 0,0251 EO
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I.2.3 Diâmetro de 82,25  mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
j1 (ref) j2 (ref) Data Tempo Pressão 
média
Pressão 
máxima
Pressão 
mínima
Desvio 
Padrão Variância Curtose Skewness Padrão
(m/s) (m/s) ( - ) (s) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa²) ( - ) ( - ) ( - )
0,10 0,35 22.03.2017 180,00 4,90 226,90 -129,50 30,20 911,60 14,911 1,8269 EO
0,10 0,35 03.05.2017 183,00 -2,70 239,50 -194,50 41,00 1684,00 7,917 0,5058 EO
0,10 0,35 10.05.2017 30,00 0,80 213,00 -167,60 48,40 2338,40 6,045 0,4301 EO
0,02 1,75 26.04.2017 195,00 -1,90 89,10 -79,90 13,30 177,50 5,123 0,0676 EO
0,02 1,75 12.05.2017 189,00 -0,70 90,80 -83,40 13,70 188,60 5,001 0,0119 EO
0,02 1,75 13.05.2017 174,00 -0,80 90,40 -62,20 13,10 172,80 3,636 0,0731 EO
0,20 0,35 03.05.2017 183,00 -2,80 301,20 -236,90 58,50 3424,40 5,198 0,4885 EO
0,20 0,35 03.05.2017 183,00 -4,10 330,30 -251,90 64,60 4174,50 5,017 0,5497 EO
0,20 0,35 15.05.2017 162,00 -1,80 381,10 -245,30 61,40 3767,50 6,329 0,6851 EO
0,02 2,00 26.04.2017 192,00 -1,70 89,50 -75,90 11,20 124,90 4,534 0,1873 EO
0,02 2,00 12.05.2017 177,00 -0,50 83,30 -68,80 11,30 128,20 4,626 0,0321 EO
0,07 0,15 10.05.2017 132,00 -1,20 167,60 -178,00 32,80 1079,00 10,458 -0,0583 EO
0,07 0,15 10.05.2017 192,00 -1,20 175,10 -176,50 29,30 861,20 10,968 0,3562 EO
0,07 0,15 12.05.2017 186,00 -2,70 188,70 -183,90 33,00 1088,80 9,986 0,1727 EO
0,08 0,15 10.05.2017 282,00 -0,80 283,10 -210,90 43,10 1856,50 7,006 -0,0515 EO
0,08 0,15 10.05.2017 177,00 -1,00 194,90 -202,90 33,50 1120,80 9,088 0,2016 EO
0,08 0,15 10.05.2017 201,00 -1,10 168,90 -198,10 32,80 1076,40 9,450 0,2223 EO
0,08 0,15 12.05.2017 183,00 -2,85 193,10 -202,90 37,50 1406,80 7,874 0,1044 EO
0,10 0,15 03.05.2017 183,00 -2,50 207,70 -231,10 45,80 2095,90 6,526 -0,2209 EO
0,10 0,15 10.05.2017 180,00 0,10 208,10 -214,80 54,50 2972,80 4,555 -0,0963 EO
0,10 0,15 15.05.2017 168,00 -2,50 260,60 -231,10 46,80 2194,30 6,176 -0,1535 EO
0,20 0,15 03.05.2017 171,00 -2,70 420,30 -345,80 55,40 3072,30 5,743 0,5287 EO
0,20 0,15 03.05.2017 162,00 -3,90 301,70 -243,90 58,20 3389,40 4,258 0,4013 EO
0,20 0,15 15.05.2017 183,00 -1,60 207,70 -204,70 51,50 2656,60 4,664 0,4039 EO
0,04 0,35 26.04.2017 180,00 -2,20 198,00 -105,40 16,20 264,30 28,543 2,0361 EO
0,04 0,35 10.05.2017 204,00 -1,10 190,90 -124,40 16,70 279,30 19,664 0,9930 EO
0,04 0,35 12.05.2017 186,00 -1,90 207,30 -101,50 14,20 202,30 33,625 2,1398 EO
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I.2.4 Diâmetro de 106,47  mm 
 
 
 
 
 
I.3 Padrão Bolhas Alongadas 
 
 
Na assinatura temporal do padrão bolhas alongadas a incidência de picos de pressão 
ocorre já com frequência definida, conforme mostra a Figura I - 9. Os valores de pressão 
atingidos nos picos deverão ser maiores do que naqueles observados no padrão estratificado 
ondulado. 
 
j1 (ref) j2 (ref) Data Tempo Pressão 
média
Pressão 
máxima
Pressão 
mínima
Desvio 
Padrão Variância Curtose Skewness Padrão
(m/s) (m/s) ( - ) (s) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa²) ( - ) ( - ) ( - )
0,10 0,35 14.07.2017 30,20 6,30 172,80 -161,20 36,60 1340,00 4,371 -0,0108 EO
0,10 0,35 17.07.2017 20,10 29,20 779,60 -804,30 167,10 27913,00 5,516 -0,1042 EO
0,10 0,35 18.07.2017 30,20 31,40 881,95 -855,60 169,90 28853,00 6,543 -0,0771 EO
0,40 0,15 14.07.2017 20,10 16,80 159,30 -132,70 37,50 1404,10 4,990 -0,1783 EO
0,40 0,15 17.07.2017 50,30 29,20 904,30 -1424,20 161,30 26027,00 8,942 -0,2967 EO
0,40 0,15 18.07.2017 20,10 38,90 896,90 -1007,30 128,03 16393,00 11,144 -0,4407 EO
0,10 0,55 14.07.2017 20,00 6,80 234,80 -204,20 61,90 3837,40 3,195 0,0499 EO
0,10 0,55 17.07.2017 20,00 27,70 1169,10 -1162,10 242,40 58751,00 6,797 -0,2412 EO
0,10 0,55 18.07.2017 20,00 30,90 991,20 -953,40 234,90 55171,00 5,003 -0,1122 EO
0,10 0,75 14.07.2017 20,00 7,70 329,70 -274,30 87,70 7688,90 3,140 -0,0118 EO
0,10 0,75 17.07.2017 20,00 27,00 1306,00 -1202,70 293,00 85855,00 4,717 -0,1355 EO
0,10 0,75 18.07.2017 20,00 30,50 1165,40 -1221,70 300,70 90425,00 4,595 -0,1150 EO
0,10 0,95 14.07.2017 20,00 8,30 352,50 -341,80 97,50 9501,80 3,205 -0,0236 EO
0,10 0,95 17.07.2017 20,00 26,00 1313,60 -1439,10 335,50 112530,00 5,153 -0,1922 EO
0,10 0,95 18.07.2017 30,00 29,40 1647,00 -1743,50 370,80 137490,00 4,320 -0,1551 EO
0,10 1,00 18.07.2017 30,00 28,80 1861,10 -1685,50 390,70 152650,00 4,767 -0,0678 EO
0,10 1,00 18.07.2017 20,10 29,90 2864,50 -2267,20 361,50 130670,00 8,776 0,0754 EO
0,20 0,35 14.07.2017 20,00 10,60 182,50 -162,00 49,30 2436,30 3,471 0,0133 EO
0,20 0,35 17.07.2017 10,00 28,00 994,70 -1030,20 193,40 37391,00 7,237 -0,0990 EO
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Figura I - 9 - Assinatura temporal de pressão diferencial do padrão bolhas alongadas (BA): 27,75 mm: j1=0,17 
m/s e j2=0,54 m/s; 53,55 mm: j1=0,37 m/s e j2=0,27 m/s; 82,25 mm: j1=0,04 m/s e j2=0,75 m/s; 106,47 mm: 
j1=0,39 m/s e j2=0,23 m/s. 
 
Consequentemente, os histogramas das distribuições estatísticas de todas as assinaturas 
já tem caudas longas e valores de pressão mais próximos daqueles da média. Os histogramas 
dos pontos de velocidade da figura anterior estão ilustrados na Figura I - 10. 
 
 
Figura I - 10 - Histogramas das assinaturas temporais de pressão diferencial, padrão bolhas alongadas, para: 
27,75 mm: j1=0,17 m/s e j2=0,54 m/s; 53,55 mm: j1=0,37 m/s e j2=0,27 m/s; 82,25 mm: j1=0,04 m/s e j2=0,75 
m/s; 106,47 mm: j1=0,39 m/s e j2=0,23 m/s. 
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Os picos energéticos mostrados nas DEPs da Figura I - 11 tem incidência em uma faixa 
menor de frequências, equivalentes aquelas mais presentes no sinal gravado. 
 
 
Figura I - 11 - Densidades espectrais de potência para: 27,75 mm: j1=0,17 m/s e j2=0,54 m/s; 53,55 mm: 
j1=0,37 m/s e j2=0,27 m/s; 82,25 mm: j1=0,04 m/s e j2=0,75 m/s; 106,47 mm: j1=0,39 m/s e j2=0,23 m/s. 
 
Os espectrogramas da Figura I - 12 ilustram os períodos de incidência das frequências, e 
sua magnitude, observadas nas DEPs dos exemplos mostrados. 
 
 
Figura I - 12 - Espectrogramas dos pontos de velocidades: 27,75 mm: j1=0,17 m/s e j2=0,54 m/s; 53,55 mm: 
j1=0,37 m/s e j2=0,27 m/s; 82,25 mm: j1=0,04 m/s e j2=0,75 m/s; 106,47 mm: j1=0,39 m/s e j2=0,23 m/s. 
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Os resultados desse padrão estão mostrados nas tabelas das seções que seguem. 
 
 
I.3.1 Diâmetro de 27,75  mm 
 
 
 
 
 
I.3.2 Diâmetro de 53,55  mm 
 
 
 
j1 (ref) j2 (ref) Data Tempo Pressão 
média
Pressão 
máxima
Pressão 
mínima
Desvio 
Padrão Variância Curtose Skewness Padrão
(m/s) (m/s) ( - ) (s) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa²) ( - ) ( - ) ( - )
0,20 0,50 11.08.2017 120,70 47,70 629,60 -466,60 58,70 3442,60 17,700 -0,0196 BA
0,20 0,50 17.08.2017 120,70 49,40 875,50 -641,70 53,10 2824,10 45,464 0,7965 BA
0,20 0,50 18.08.2017 120,70 49,20 541,00 -415,90 43,00 1853,20 15,051 0,4902 BA
0,20 0,75 11.08.2017 45,20 53,90 684,30 -472,10 67,40 4541,40 17,639 0,7071 BA
0,20 0,75 17.08.2017 130,70 52,00 631,20 -534,60 54,70 2991,10 20,914 0,9583 BA
0,20 0,75 18.08.2017 125,70 51,00 674,00 -488,00 47,80 2288,90 22,474 0,8572 BA
0,60 0,50 14.08.2017 125,70 64,00 1033,40 -969,05 188,90 35698,00 4,271 0,0650 BA
0,60 0,50 16.08.2017 246,40 74,00 1049,60 -739,50 142,70 20370,00 5,346 0,1576 BA
0,60 0,50 18.08.2017 125,70 76,00 848,20 -641,60 144,00 20737,00 4,673 0,0323 BA
1,00 0,30 14.08.2017 120,70 83,80 1233,90 1028,30 228,60 52255,00 4,597 0,0639 BA
1,00 0,30 16.08.2017 140,80 117,30 1526,80 -1310,00 234,10 54801,00 6,566 0,0951 BA
1,00 0,30 18.08.2017 125,70 106,80 1315,60 -1133,10 220,60 48676,00 5,385 0,1149 BA
1,00 0,50 14.08.2017 126,00 102,10 2193,10 -1906,80 302,50 91516,00 7,214 0,1539 BA
1,00 0,50 16.08.2017 151,00 122,20 1679,70 -1479,30 257,20 66154,00 6,321 0,1047 BA
1,00 0,50 18.08.2017 126,00 117,20 2156,40 -1912,90 244,10 59599,00 7,870 0,1902 BA
0,20 0,30 11.08.2017 121,00 48,80 524,70 -506,40 52,60 2767,50 17,687 -0,2384 BA
0,20 0,30 17.08.2017 121,00 46,80 785,70 -644,50 62,80 3951,10 23,251 0,2479 BA
0,20 0,30 18.08.2017 121,00 47,80 758,60 -628,20 49,70 2469,00 22,823 0,0653 BA
j1 (ref) j2 (ref) Data Tempo Pressão 
média
Pressão 
máxima
Pressão 
mínima
Desvio 
Padrão Variância Curtose Skewness Padrão
(m/s) (m/s) ( - ) (s) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa²) ( - ) ( - ) ( - )
0,40 0,30 04.09.2017 126,00 50,90 598,70 -237,30 51,60 2659,10 10,013 0,7353 BA
0,40 0,30 11.09.2017 141,00 51,30 4465,70 -3339,80 331,30 109770,00 38,140 1,7445 BA
0,40 0,30 11.09.2017 121,00 29,70 289,60 -181,60 44,50 1980,00 8,645 0,7552 BA
0,80 0,30 04.09.2017 111,00 67,50 525,10 -392,00 87,70 7698,10 4,841 0,3655 BA
0,80 0,30 11.09.2017 126,00 47,30 599,60 -450,40 96,50 9316,60 4,738 0,2298 BA
0,80 0,30 18.09.2017 121,00 37,80 530,20 -488,10 101,20 10243,00 4,555 0,3600 BA
0,80 0,75 04.09.2017 141,00 74,20 818,60 -734,80 118,70 14082,00 6,022 0,6653 BA
0,80 0,75 11.09.2017 106,00 53,30 776,60 -498,80 121,00 14634,00 5,273 0,6147 BA
0,80 0,75 18.09.2017 121,00 44,40 765,80 -614,50 121,10 14662,00 5,920 0,6526 BA
0,40 0,75 04.09.2017 131,00 55,20 512,30 -444,60 59,00 3485,80 11,656 1,3354 BA
0,40 0,75 11.09.2017 121,00 33,90 537,50 -294,70 60,60 3668,90 13,911 1,8195 BA
0,40 0,75 18.09.2017 126,00 29,80 578,50 -355,50 65,10 4240,30 11,945 1,5353 BA
0,40 1,00 04.09.2017 186,00 57,80 618,60 -387,50 67,50 4562,10 12,941 1,5477 BA
0,40 1,00 11.09.2017 121,00 37,70 977,70 -492,40 76,50 5846,20 17,702 1,9955 BA
0,40 1,00 18.09.2017 211,20 31,10 906,30 -590,80 83,00 6882,80 13,745 1,1957 BA
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I.3.3 Diâmetro de 82,25  mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
j1 (ref) j2 (ref) Data Tempo Pressão 
média
Pressão 
máxima
Pressão 
mínima
Desvio 
Padrão Variância Curtose Skewness Padrão
(m/s) (m/s) ( - ) (s) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa²) ( - ) ( - ) ( - )
0,08 0,75 28.04.2017 192,00 -3,11 300,80 -258,50 31,80 1009,80 19,793 1,6150 BA
0,08 0,75 10.05.2017 216,00 -0,68 334,70 -295,50 37,96 1441,00 15,401 0,8103 BA
0,08 0,75 12.05.2017 78,00 -2,90 552,20 -305,70 35,40 1250,40 70,550 4,3396 BA
0,20 0,60 03.05.2017 180,00 -2,40 316,70 -292,90 54,00 2970,00 7,039 0,3858 BA
0,20 0,60 03.05.2017 195,00 -2,80 340,90 -301,70 56,20 3159,30 7,821 0,5814 BA
0,20 0,60 15.05.2017 219,00 -0,40 364,70 -267,80 54,50 2971,30 8,162 0,6875 BA
0,40 0,30 17.05.2017 123,00 -1,70 305,60 -269,50 74,10 5486,40 3,903 0,3445 BA
0,40 0,30 17.05.2017 123,00 -2,70 311,80 -290,20 76,00 5780,30 3,879 0,2785 BA
0,40 0,30 18.05.2017 66,00 -0,60 281,00 -246,60 74,10 5496,00 3,741 0,2945 BA
0,80 0,25 17.05.2017 123,00 3,90 301,20 -285,40 82,60 6819,00 3,270 0,1277 BA
0,80 0,25 17.05.2017 123,00 6,80 337,40 -303,90 82,90 6872,20 3,278 0,2547 BA
0,80 0,25 18.05.2017 198,00 4,90 345,80 -309,70 78,20 6110,00 3,383 0,1849 BA
0,20 0,50 03.05.2017 180,00 -2,60 332,50 -240,40 55,25 3052,60 6,956 0,4058 BA
0,20 0,50 03.05.2017 213,00 -3,40 363,00 -279,20 58,10 3374,90 6,411 0,3057 BA
0,20 0,50 15.05.2017 183,00 -0,60 310,50 -255,00 53,60 2875,80 6,930 0,5959 BA
0,30 0,35 17.05.2017 123,00 -3,30 300,80 -308,30 68,50 4689,90 4,818 0,4226 BA
0,30 0,35 17.05.2017 123,00 -3,60 394,30 -279,20 69,90 4890,20 4,997 0,4436 BA
0,30 0,35 02.02.2017 279,00 3,50 476,40 -444,30 92,30 8514,50 4,706 0,1976 BA
0,40 0,25 17.05.2017 120,00 -3,40 283,10 -267,30 78,90 6228,90 3,360 0,2724 BA
0,40 0,25 17.05.2017 123,00 -2,30 333,40 -284,50 76,40 5840,70 3,840 0,2341 BA
0,40 0,35 17.05.2017 123,00 -2,00 328,60 -246,10 74,90 5613,50 4,123 0,3987 BA
0,40 0,35 17.05.2017 141,00 -1,83 364,70 -295,10 75,90 5756,90 4,168 0,3972 BA
0,40 0,40 17.05.2017 102,00 -1,99 318,40 -286,70 74,60 5561,20 3,995 0,2945 BA
0,40 0,40 17.05.2017 123,00 -1,50 317,10 -278,30 73,10 5340,90 4,497 0,4961 BA
0,40 0,40 18.05.2017 189,00 -0,50 310,90 -288,90 71,40 5105,70 4,273 0,4038 BA
0,40 0,45 17.05.2017 123,00 -0,74 328,60 -285,40 72,50 5256,90 4,377 0,3195 BA
0,40 0,45 17.05.2017 123,00 1,05 463,10 -378,50 80,50 6477,00 4,947 0,3660 BA
0,40 0,45 18.05.2017 186,00 0,99 328,10 -351,60 74,40 5538,70 4,263 0,2799 BA
0,50 0,15 17.05.2017 123,00 -2,50 309,60 -265,10 64,70 4186,10 4,752 0,4394 BA
0,50 0,15 17.05.2017 126,00 -3,30 291,10 -275,70 62,80 3948,40 4,258 0,2972 BA
0,50 0,20 17.05.2017 123,00 -3,30 321,90 -229,80 71,30 5089,80 3,777 0,3760 BA
0,50 0,20 17.05.2017 123,00 -1,80 336,10 -276,10 76,10 5785,80 3,686 0,2903 BA
0,50 0,25 17.05.2017 123,00 -2,65 291,96 -289,40 78,60 6182,00 3,380 0,2352 BA
0,50 0,25 17.05.2017 126,00 -0,82 293,30 -271,30 81,30 6613,30 3,324 0,2164 BA
0,50 0,30 17.05.2017 123,00 -2,40 352,80 -268,20 83,30 6939,60 3,525 0,3793 BA
0,50 0,30 17.05.2017 123,00 -0,40 360,80 -290,70 82,90 6879,90 3,477 0,3438 BA
0,50 0,30 18.05.2017 183,00 0,25 301,20 -282,80 81,50 6648,90 3,386 0,3219 BA
0,80 0,15 17.05.2017 123,00 2,70 241,70 -254,10 59,50 3542,40 3,320 0,1262 BA
0,80 0,15 17.05.2017 126,00 6,00 269,50 -256,70 66,70 4444,90 3,503 0,1975 BA
0,80 0,15 18.05.2017 309,00 4,10 252,70 -248,30 59,10 3499,20 3,434 0,2098 BA
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j1 (ref) j2 (ref) Data Tempo Pressão 
média
Pressão 
máxima
Pressão 
mínima
Desvio 
Padrão Variância Curtose Skewness Padrão
(m/s) (m/s) ( - ) (s) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa²) ( - ) ( - ) ( - )
0,80 0,20 17.05.2017 123,00 2,02 320,60 -262,50 71,90 5163,20 3,507 0,2641 BA
0,80 0,20 17.05.2017 123,00 5,90 357,70 -294,20 74,60 5559,50 3,454 0,2072 BA
0,80 0,20 18.05.2017 183,00 5,30 291,96 -260,30 70,20 4928,90 3,470 0,2343 BA
0,10 0,50 03.05.2017 183,00 -2,90 384,60 -266,00 46,70 2177,70 8,887 0,6007 BA
0,10 0,50 10.05.2017 177,00 0,36 289,80 -367,00 47,70 2275,40 9,085 0,4031 BA
0,10 0,50 15.05.2017 186,00 -2,50 280,00 -204,00 40,70 1656,30 7,767 0,5361 BA
0,25 0,15 03.05.2017 171,00 -2,60 267,30 -298,20 65,70 4324,20 4,223 0,3907 BA
0,25 0,15 03.05.2017 180,00 -4,00 248,30 -194,10 57,60 3321,70 3,894 0,5298 BA
0,25 0,15 16.05.2017 183,00 -0,60 276,50 -221,40 57,70 3327,30 4,341 0,5483 BA
0,25 0,25 03.05.2017 180,00 -3,10 314,00 -346,70 74,50 5556,80 4,226 0,2874 BA
0,25 0,25 03.05.2017 204,00 -3,70 307,80 -284,50 68,30 4668,80 4,656 0,4280 BA
0,25 0,35 03.05.2017 177,00 -3,20 338,30 -298,20 66,40 4410,40 5,621 0,4154 BA
0,25 0,35 03.05.2017 186,00 -3,30 318,40 -273,50 68,00 4630,30 4,993 0,4707 BA
0,30 0,15 17.05.2017 123,00 -3,40 369,10 -262,90 63,90 4084,80 5,164 0,3455 BA
0,30 0,15 17.05.2017 123,00 -5,00 290,00 -265,10 63,60 4047,00 4,355 0,2820 BA
0,30 0,15 18.05.2017 177,00 -3,10 278,70 -242,60 27,70 769,60 14,427 0,1713 BA
0,30 0,20 01.02.2017 196,00 2,90 376,50 -387,80 99,40 9880,70 3,323 0,1312 BA
0,30 0,20 17.05.2017 123,00 -3,10 294,20 -295,10 70,70 4996,60 3,911 0,2593 BA
0,30 0,20 17.05.2017 123,00 -4,70 316,20 -263,80 79,00 6246,60 3,279 0,2000 BA
0,30 0,25 01.02.2017 114,00 3,20 390,50 -355,70 93,70 8774,50 3,808 0,1460 BA
0,30 0,25 17.05.2017 123,00 -3,50 291,10 -250,10 71,50 5114,90 4,197 0,3368 BA
0,30 0,25 17.05.2017 123,00 -3,60 303,40 -263,30 79,70 6355,10 3,377 0,2145 BA
0,30 0,30 17.05.2017 123,00 -4,40 298,10 -288,00 70,20 4928,10 4,717 0,4241 BA
0,30 0,30 17.05.2017 123,00 -4,30 324,60 -320,70 74,20 5510,80 4,125 0,2467 BA
0,30 0,30 18.05.2017 186,00 -2,80 315,80 -300,00 72,30 5227,30 4,417 0,4151 BA
0,40 0,15 17.05.2017 123,00 -3,20 254,90 -265,50 61,00 3720,90 4,291 0,2750 BA
0,40 0,15 17.05.2017 123,00 -3,70 325,50 -259,40 68,00 4628,90 3,930 0,4072 BA
0,40 0,15 18.05.2017 183,00 -2,20 320,20 -242,60 56,60 3205,00 5,876 0,5525 BA
0,40 0,20 17.05.2017 120,00 -3,40 339,60 -283,20 76,20 5804,70 3,827 0,2454 BA
0,40 0,20 17.05.2017 123,00 -3,30 293,70 -258,50 71,00 5042,30 3,544 0,3027 BA
0,07 0,35 28.04.2017 183,00 -3,40 237,30 -143,80 25,20 637,80 22,787 2,3364 BA
0,07 0,35 10.05.2017 195,00 -1,40 237,40 -155,00 27,70 767,40 19,333 2,1389 BA
0,07 0,35 12.05.2017 186,00 -3,70 274,30 -149,10 28,80 827,90 19,588 2,2626 BA
0,06 0,35 22.03.2017 174,00 4,20 216,90 -127,30 19,40 376,00 30,565 2,4949 BA
0,06 0,35 28.04.2017 177,00 -4,20 253,10 -149,60 22,10 486,50 21,794 1,9084 BA
0,04 0,55 26.04.2017 183,00 -2,30 251,80 -114,70 18,20 330,70 37,843 2,8655 BA
0,04 0,55 10.05.2017 192,00 -1,00 254,00 -113,00 23,80 564,70 18,564 1,6784 BA
0,04 0,55 12.05.2017 162,00 -1,70 223,10 -112,50 19,60 385,20 18,667 1,2352 BA
0,04 0,75 26.04.2017 186,00 -2,00 302,10 -236,40 27,40 749,86 26,955 1,7293 BA
0,04 0,75 10.05.2017 192,00 -1,20 250,90 -198,10 28,30 801,90 16,025 0,9322 BA
0,04 0,75 12.05.2017 183,00 -1,90 283,10 -220,60 23,90 569,80 20,643 1,1493 BA
300 
 
I.3.4 Diâmetro de 106,47  mm 
 
 
 
 
 
I.4 Padrão Pistonado 
 
 
Neste padrão as características estatísticas são muito semelhantes aquelas do padrão 
bolhas alongadas. Observa-se, porém, que a magnitude das pressões medidas é maior, 
conforme mostrado na Figura I - 13. 
j1 (ref) j2 (ref) Data Tempo Pressão 
média
Pressão 
máxima
Pressão 
mínima
Desvio 
Padrão Variância Curtose Skewness Padrão
(m/s) (m/s) ( - ) (s) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa²) ( - ) ( - ) ( - )
0,40 0,35 14.07.2017 40,20 18,20 279,30 -215,10 53,41 2852,40 4,911 0,0683 EO
0,40 0,35 17.07.2017 30,20 26,60 1567,90 -1545,40 265,80 70640,00 7,930 -0,1553 BA
0,40 0,35 18.07.2017 20,10 35,60 1192,30 -1254,10 253,50 64287,00 6,268 -0,2584 BA
0,40 0,25 14.07.2017 20,10 18,00 317,20 -359,70 50,10 2513,10 10,174 -0,5599 BA
0,40 0,25 17.07.2017 30,20 26,80 1320,60 -2031,40 251,53 6326,60 8,243 -0,3185 BA
0,40 0,25 18.07.2017 20,10 37,40 1269,80 -1383,00 208,45 43451,00 9,568 0,0712 BA
0,60 0,15 14.07.2017 40,23 22,00 303,50 -231,12 54,10 2924,70 6,292 -0,0359 BA
0,60 0,15 17.07.2017 30,20 28,10 1311,30 -2284,60 245,45 60247,00 16,179 -1,0898 BA
0,60 0,15 18.07.2017 30,20 35,80 1212,80 -1493,40 188,05 35363,00 13,575 -0,3371 BA
0,80 0,15 14.07.2017 20,10 31,11 1346,20 -1098,00 171,40 29368,00 9,799 -0,1138 BA
0,80 0,15 17.07.2017 20,10 32,14 1028,40 -1049,20 223,20 49818,00 6,394 0,1263 BA
0,80 0,15 18.07.2017 30,20 27,20 876,10 -1066,50 166,10 27597,00 8,689 -0,1142 BA
1,00 0,15 12.07.2017 40,00 38,00 2768,40 -2521,20 306,80 94156,00 15,733 -0,2202 BA
1,00 0,15 13.07.2017 30,20 34,98 2005,40 -2179,50 306,40 93909,00 10,497 -0,1006 BA
1,00 0,15 17.07.2017 30,20 41,80 2585,50 -2592,60 431,50 186180,00 8,589 -0,0230 BA
1,00 0,25 12.07.2017 30,00 40,60 2671,90 -3034,50 346,80 120260,00 14,971 -0,4178 BA
1,00 0,25 13.07.2017 30,20 37,20 2586,30 -3018,90 336,06 112930,00 15,935 -1,0363 BA
1,00 0,25 17.07.2017 20,10 39,40 2960,70 -3173,90 525,72 276380,00 8,871 -0,4826 BA
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Figura I - 13 - Assinatura temporal de pressão diferencial do padrão pistonado (P): 27,75 mm: j1=0,23 m/s e 
j2=2,18 m/s; 53,55 mm: j1=0,37 m/s e j2=1,4 m/s; 82,25 mm: j1=0,08 m/s e j2=1,59 m/s; 106,47 mm: j1=0,96 m/s 
e j2=0,97 m/s. 
 
Os histogramas também tem caudas bastante longa devido a grande alternância entre 
picos de pressão e a média do sinal, mostrados na Figura I - 14. 
 
 
Figura I - 14 - Histogramas das assinaturas temporais de pressão diferencial, padrão pistonado, para: 27,75 
mm: j1=0,23 m/s e j2=2,18 m/s; 53,55 mm: j1=0,37 m/s e j2=1,4 m/s; 82,25 mm: j1=0,08 m/s e j2=1,59 m/s; 
106,47 mm: j1=0,96 m/s e j2=0,97 m/s. 
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Os picos energéticos das frequências incidentes também tem magnitudes maiores, em 
relação ao padrão bolhas alongadas, e também estão situados em uma estreita faixa de 
frequências. Os gráficos das DEPs estão mostrados na Figura I - 15. 
 
 
Figura I - 15 - Densidades espectrais de potência para: 27,75 mm: j1=0,23 m/s e j2=2,18 m/s; 53,55 mm: 
j1=0,37 m/s e j2=1,4 m/s; 82,25 mm: j1=0,08 m/s e j2=1,59 m/s; 106,47 mm: j1=0,96 m/s e j2=0,97 m/s. 
 
E os espectrogramas, da Figura I - 16, mostram o tempo de incidência, e as magnitudes, 
das frequências presentes nos sinais gravados. 
 
 
Figura I - 16 - Espectrogramas dos pontos de velocidades: 27,75 mm: j1=0,23 m/s e j2=2,18 m/s; 53,55 mm: 
j1=0,37 m/s e j2=1,4 m/s; 82,25 mm: j1=0,08 m/s e j2=1,59 m/s; 106,47 mm: j1=0,96 m/s e j2=0,97 m/s. 
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Os resultados estatísticos dos sinais estão tabelados nas seções que seguem. 
 
I.4.1 Diâmetro de 27,75  mm 
 
 
 
j1 (ref) j2 (ref) Data Tempo Pressão 
média
Pressão 
máxima
Pressão 
mínima
Desvio 
Padrão Variância Curtose Skewness Padrão
(m/s) (m/s) ( - ) (s) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa²) ( - ) ( - ) ( - )
0,15 1,50 09.08.2017 85,50 56,40 965,70 -592,00 95,00 9022,10 19,181 1,6215 P
0,15 1,50 17.08.2017 120,70 53,40 672,80 -433,80 61,80 3817,10 20,759 1,5275 P
0,15 1,50 18.08.2017 125,70 54,70 1233,30 -1222,70 82,30 6773,00 37,306 1,4862 P
0,20 2,00 11.08.2017 85,50 75,50 2174,30 -1782,70 279,10 77908,00 11,148 0,5158 P
0,20 2,00 17.08.2017 120,70 72,70 4140,30 -2061,60 292,50 85564,00 23,165 1,7084 P
0,20 2,00 18.08.2017 120,70 68,20 3771,70 -1546,90 210,00 44123,00 35,916 2,4049 P
0,60 1,25 14.08.2017 120,70 87,00 1762,00 -1574,00 254,30 64672,00 7,418 0,5693 P
0,60 1,25 16.08.2017 125,70 111,60 2069,70 -1408,40 231,60 53656,00 9,379 1,0526 P
0,60 1,25 18.08.2017 120,70 107,20 1342,00 -928,40 208,60 43498,00 7,237 1,1000 P
0,60 2,00 14.08.2017 121,00 122,50 2878,40 -2156,50 433,50 187900,00 9,370 1,3662 P
0,60 2,00 16.08.2017 126,00 132,80 4073,90 -3274,50 420,70 177000,00 15,606 1,5206 P
0,60 2,00 18.08.2017 121,00 121,00 3973,50 -2009,00 363,40 132060,00 16,479 1,9600 P
0,60 3,00 14.08.2017 136,00 143,30 6931,00 -4416,70 639,20 408560,00 14,373 1,7565 P
0,60 3,00 16.08.2017 126,00 146,10 6610,20 -3093,60 447,50 200270,00 25,135 2,4352 P
0,60 3,00 18.08.2017 126,00 136,50 5120,10 -2803,40 487,30 237450,00 19,296 2,3927 P
1,00 1,25 14.08.2017 121,00 133,40 2341,50 -1965,30 336,30 113130,00 8,733 1,0823 P
1,00 1,25 16.08.2017 136,00 168,60 2448,30 -1650,70 299,10 89466,00 8,310 1,2230 P
1,00 1,25 18.08.2017 126,00 151,00 2444,00 -1678,90 301,80 91116,00 9,753 1,2861 P
1,00 2,00 14.08.2017 121,00 166,00 4137,80 -2679,20 455,20 207230,00 10,425 1,3440 P
1,00 2,00 16.08.2017 126,00 177,00 4178,00 -2837,90 386,40 149330,00 13,307 1,6145 P
1,00 2,00 18.08.2017 121,00 181,10 4628,10 -2815,80 436,60 190650,00 13,265 1,6590 P
2,00 1,00 16.08.2017 121,00 333,20 2825,30 -2061,80 516,00 266220,00 4,036 0,4078 P
2,00 1,00 16.08.2017 121,00 360,00 2686,10 -1902,70 504,60 254670,00 4,291 0,5343 P
2,00 1,00 18.08.2017 121,00 329,60 2575,00 -1609,60 487,30 237510,00 4,381 0,5902 P
0,60 4,00 14.08.2017 126,00 151,00 7487,90 -4519,00 800,40 640610,00 13,192 1,6317 P
0,60 4,00 16.08.2017 126,00 161,50 8770,20 -5672,40 615,10 378300,00 26,586 2,1459 P
0,60 4,00 18.08.2017 126,00 143,10 8272,90 -4807,30 501,50 251520,00 32,306 2,7910 P
1,00 3,00 14.08.2017 121,00 199,40 4996,60 -2795,80 557,30 310640,00 12,914 1,7856 P
1,00 3,00 16.08.2017 131,00 253,80 5541,10 -3009,50 606,60 367960,00 13,805 2,3389 P
1,00 3,00 18.08.2017 80,50 216,00 6314,60 -3257,10 545,20 297300,00 17,388 2,3440 P
1,00 4,00 14.08.2017 121,00 227,00 7908,80 -4631,00 818,50 669920,00 17,428 2,0645 P
1,00 4,00 16.08.2017 131,00 303,60 8872,90 -5912,10 964,40 930080,00 16,168 1,9441 P
1,00 4,00 18.08.2017 126,00 284,50 9119,50 -6248,20 931,70 868020,00 19,339 2,1122 P
2,00 2,00 16.08.2017 121,00 457,20 4966,00 -1909,80 699,00 488550,00 7,020 1,5578 P
2,00 2,00 16.08.2017 121,00 496,40 4906,40 -2009,10 740,70 548630,00 6,738 1,5700 P
2,00 2,00 18.08.2017 136,00 471,30 4820,20 -1834,00 707,60 500760,00 7,253 1,6303 P
2,00 3,00 16.08.2017 121,00 573,90 7955,60 -2628,70 1022,90 1046300,00 7,715 1,8089 P
2,00 3,00 16.08.2017 125,70 601,70 6802,90 -3009,40 1040,70 1083000,00 6,930 1,6513 P
2,00 3,00 18.08.2017 126,00 560,00 8039,60 -3283,70 1012,40 1024900,00 7,639 1,7857 P
2,00 4,00 16.08.2017 121,00 722,40 8559,10 -5087,90 1392,60 1939300,00 6,963 1,6552 P
2,00 4,00 16.08.2017 121,00 734,60 9055,40 -5325,80 1449,40 2100700,00 7,188 1,6402 P
2,00 4,00 18.08.2017 131,00 680,30 8957,70 -4602,60 1351,70 1827200,00 7,292 1,6561 P
4,00 0,75 22.08.2017 131,00 1008,60 4057,10 -1135,30 420,90 177130,00 6,405 0,1589 P
4,00 0,75 22.08.2017 161,00 957,70 3739,40 -1054,90 441,70 195100,00 6,254 0,2533 P
4,00 0,75 23.08.2017 126,00 969,10 3870,50 -1219,50 468,50 219520,00 5,721 0,1777 P
0,15 3,50 09.08.2017 156,00 70,10 4385,80 -2253,60 470,50 221360,00 8,649 0,7328 P
0,15 3,50 17.08.2017 126,00 64,30 2907,80 -1633,10 368,20 135600,00 7,486 0,6050 P
0,15 3,50 18.08.2017 126,00 62,60 4574,40 -1868,00 334,50 111870,00 10,377 0,7132 P
304 
 
I.4.2 Diâmetro de 53,55  mm 
 
 
 
 
j1 (ref) j2 (ref) Data Tempo Pressão 
média
Pressão 
máxima
Pressão 
mínima
Desvio 
Padrão Variância Curtose Skewness Padrão
(m/s) (m/s) ( - ) (s) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa²) ( - ) ( - ) ( - )
0,20 1,50 01.09.2017 126,00 63,00 755,10 -338,00 51,30 2626,90 34,725 3,2355 P
0,20 1,50 11.09.2017 136,00 34,50 810,70 -385,20 52,40 2741,80 36,179 3,2922 P
0,20 1,50 18.09.2017 141,00 17,70 845,60 -447,00 63,00 3976,10 25,003 2,4410 P
0,20 2,50 01.09.2017 126,00 63,70 3437,90 -1929,60 114,00 13003,00 230,305 7,3856 P
0,20 2,50 11.09.2017 121,00 38,10 3206,30 -2074,60 154,50 23869,00 109,225 4,6624 P
0,20 2,50 18.09.2017 121,00 21,30 2635,30 -2009,90 149,20 22258,00 75,833 3,5319 P
0,40 1,50 04.09.2017 151,00 60,00 954,90 -668,60 89,20 7955,60 15,610 1,1693 P
0,40 1,50 11.09.2017 161,00 38,40 861,30 -743,10 92,10 8492,40 18,542 1,4947 P
0,40 1,50 18.09.2017 141,00 32,40 883,30 -773,30 102,80 10568,00 15,437 1,1207 P
0,40 2,00 04.09.2017 216,00 65,00 4497,60 -3031,50 174,80 30566,00 78,999 1,9705 P
0,40 2,00 11.09.2017 126,00 43,40 1723,40 -1395,60 124,80 15587,00 37,536 1,7040 P
0,40 2,00 18.09.2017 126,00 34,40 1324,30 -1189,10 134,50 18096,00 22,135 1,3722 P
0,40 3,00 04.09.2017 121,00 70,60 3023,90 -2634,60 218,80 47867,00 46,455 1,8902 P
0,40 3,00 18.09.2017 126,00 43,80 3769,70 -2984,80 290,60 84465,00 37,063 2,0336 P
0,80 1,25 04.09.2017 121,00 78,20 1009,40 -636,50 139,20 19372,00 7,049 0,7768 P
0,80 1,25 11.09.2017 126,00 56,60 3522,50 -3692,10 187,80 35291,00 93,246 -0,6883 P
0,80 1,25 18.09.2017 131,00 51,60 968,90 -713,50 142,30 20257,00 7,925 1,0241 P
0,80 2,00 04.09.2017 126,00 88,30 2874,50 -2055,40 195,40 38182,00 24,887 1,7684 P
0,80 2,00 11.09.2017 126,00 64,60 2018,90 -1558,80 199,80 39926,00 16,078 1,4501 P
0,80 2,00 18.09.2017 146,00 61,20 2297,80 -1436,10 210,90 44465,00 16,323 1,4415 P
0,80 2,35 04.09.2017 126,00 94,30 4389,90 -3459,60 246,50 60755,00 41,485 1,6566 P
0,80 2,35 11.09.2017 121,00 66,70 2449,00 -1873,80 231,60 53664,00 17,521 1,2658 P
0,80 2,35 18.09.2017 121,00 61,80 2564,40 -1860,70 270,00 72912,00 14,957 0,8844 P
1,00 1,25 19.09.2017 121,00 71,90 1386,20 -1081,80 206,70 42717,00 6,394 0,8341 P
1,00 1,25 20.09.2017 25,00 78,30 1049,90 -640,80 198,00 39191,00 5,680 0,9033 P
1,00 1,25 20.09.2017 126,00 69,90 1442,00 -881,20 202,00 40821,00 6,094 0,8446 P
1,00 1,50 19.09.2017 126,00 79,70 1508,50 -1198,30 236,90 56144,00 6,993 0,9268 P
1,00 1,50 20.09.2017 126,00 86,40 2384,10 -1606,60 248,80 61918,00 8,958 1,1008 P
1,00 1,50 20.09.2017 126,00 77,50 2316,90 -1421,80 239,40 57317,00 8,410 1,1045 P
1,00 1,75 19.09.2017 126,00 84,10 3019,80 -2239,40 305,40 93273,00 12,320 1,0788 P
1,00 1,75 20.09.2017 121,00 93,10 3073,20 -2285,90 303,80 92329,00 11,406 1,0627 P
1,00 1,75 20.09.2017 166,00 82,00 3700,20 -2392,90 284,50 80947,00 12,163 1,0855 P
1,00 2,00 19.09.2017 126,00 86,30 5527,10 -3990,40 355,20 126150,00 20,437 1,2291 P
1,00 2,00 20.09.2017 121,00 96,60 3665,50 -2938,30 351,60 123630,00 13,503 0,8426 P
1,00 2,00 20.09.2017 126,00 89,50 3492,30 -1926,30 351,00 123210,00 11,281 0,9279 P
1,30 1,25 19.09.2017 171,00 95,00 2306,60 -1233,90 282,20 79624,00 5,101 0,5907 P
1,30 1,25 20.09.2017 136,00 103,30 1713,20 -1272,00 275,90 76115,00 4,696 0,5440 P
1,30 1,25 20.09.2017 126,00 93,70 1332,00 -1101,10 259,20 67183,00 4,753 0,6317 P
1,30 1,50 19.09.2017 20,00 95,10 2231,30 -1724,20 338,60 114650,00 7,517 0,6600 P
1,30 1,50 20.09.2017 166,00 107,70 2116,30 -1370,90 298,20 88916,00 5,631 0,6973 P
1,30 1,50 20.09.2017 126,00 100,70 2363,40 -1721,30 310,90 96651,00 6,165 0,6786 P
1,30 1,75 19.09.2017 121,00 104,00 2301,80 -1634,60 363,50 132130,00 6,034 0,6120 P
1,30 1,75 20.09.2017 121,00 116,90 3851,90 -3001,60 380,80 14501,00 7,692 0,7187 P
1,30 1,75 20.09.2017 126,00 109,50 2381,10 -2088,80 361,10 130400,00 6,084 0,6097 P
1,70 1,40 19.09.2017 126,00 137,20 2299,70 -1938,30 450,60 203020,00 4,025 0,1955 P
1,70 1,40 20.09.2017 121,00 148,70 2220,40 -1705,20 432,90 187410,00 3,497 0,2845 P
1,70 1,40 20.09.2017 121,00 134,00 2011,10 -1582,60 433,90 188300,00 3,724 0,3212 P
0,20 3,50 01.09.2017 131,00 67,30 2247,40 -1847,80 132,30 17498,00 83,953 3,3611 P
0,20 3,50 11.09.2017 126,00 37,20 3756,90 -2645,60 201,50 40621,00 77,684 3,2188 P
0,20 3,50 18.09.2017 151,00 23,40 2753,70 -2383,70 179,00 32026,00 61,265 2,2993 P
305 
 
 
 
 
I.4.3 Diâmetro de 82,25  mm 
 
 
 
j1 (ref) j2 (ref) Data Tempo Pressão 
média
Pressão 
máxima
Pressão 
mínima
Desvio 
Padrão Variância Curtose Skewness Padrão
(m/s) (m/s) ( - ) (s) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa²) ( - ) ( - ) ( - )
0,20 4,00 01.09.2017 136,00 68,00 3176,50 -2158,50 152,10 23147,00 118,318 4,5541 P
0,20 4,00 11.09.2017 126,00 38,50 4296,50 -2924,40 211,80 44863,00 81,769 3,4011 P
0,20 4,00 18.09.2017 171,00 25,00 3539,70 -2580,30 190,00 36096,00 57,460 2,1946 P
1,70 0,50 19.09.2017 96,00 101,80 1013,10 -847,10 259,80 67504,00 2,937 0,0923 P
1,70 0,50 20.09.2017 141,00 121,00 1337,70 -1203,70 309,70 95913,00 3,101 0,0453 P
1,70 0,50 20.09.2017 126,00 110,40 1173,00 -1025,50 301,70 91034,00 2,944 0,0049 P
2,00 0,50 19.09.2017 121,00 151,30 1504,60 -1222,20 352,90 124520,00 3,032 -0,0285 P
2,00 0,50 20.09.2017 126,00 166,60 1579,50 -1215,90 390,90 152830,00 2,908 0,0023 P
2,00 0,50 20.09.2017 121,00 155,30 1712,80 -1475,80 410,50 168550,00 2,954 0,0352 P
2,00 1,00 19.09.2017 131,00 151,50 2133,60 -1750,30 460,00 211660,00 3,133 0,1525 P
2,00 1,00 20.09.2017 131,00 169,00 1878,10 -1525,70 456,70 208550,00 3,056 0,1339 P
2,00 1,00 20.09.2017 267,00 157,00 2134,00 -1983,60 477,40 227910,00 3,199 0,1800 P
1,70 1,25 19.09.2017 126,00 128,30 1794,50 -1332,20 388,20 150720,00 3,392 0,3007 P
1,70 1,25 20.09.2017 126,00 143,90 2010,10 -1752,20 413,20 170770,00 3,562 0,2472 P
1,70 1,25 20.09.2017 116,00 131,80 2076,40 -1309,90 392,40 154000,00 3,471 0,2595 P
2,00 1,25 19.09.2017 136,00 152,20 2111,80 -1641,60 476,80 227390,00 3,257 0,1649 P
2,00 1,25 20.09.2017 121,00 164,90 2144,10 -1766,00 499,60 249590,00 3,118 0,1681 P
j1 (ref) j2 (ref) Data Tempo Pressão 
média
Pressão 
máxima
Pressão 
mínima
Desvio 
Padrão Variância Curtose Skewness Padrão
(m/s) (m/s) ( - ) (s) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa²) ( - ) ( - ) ( - )
0,06 1,25 22.03.2017 180,00 5,20 326,00 -220,70 25,30 639,50 33,574 2,4907 P
0,06 1,25 23.03.2017 360,00 3,00 468,10 -273,30 29,80 886,70 50,558 3,4533 P
0,06 1,25 28.04.2017 174,00 -3,70 318,00 -449,00 28,40 805,03 48,656 -1,0441 P
0,06 2,00 22.03.2017 180,00 6,50 436,10 -193,10 24,90 619,20 61,091 4,6085 P
0,06 2,00 23.03.2017 180,00 2,80 315,90 -84,30 22,10 489,10 37,553 3,7316 P
0,06 2,00 28.04.2017 189,00 -2,90 303,40 -184,80 21,10 444,10 31,231 2,2870 P
0,25 0,70 03.05.2017 189,00 0,24 364,30 -341,00 57,60 3319,00 8,141 0,5489 P
0,25 0,70 03.05.2017 183,00 -0,03 410,60 -331,30 54,10 2927,20 11,076 0,8886 P
0,25 0,70 16.05.2017 177,00 2,45 457,80 -345,80 58,70 3450,40 10,857 0,7103 P
0,80 0,80 17.05.2017 123,00 11,90 504,10 -475,90 96,20 9263,60 5,660 0,7281 P
0,80 0,80 17.05.2017 114,00 10,90 474,60 -398,80 100,00 10010,00 5,545 0,7923 P
0,80 0,80 18.05.2017 201,00 11,80 528,80 -341,90 90,60 8203,00 5,276 0,6992 P
0,07 1,70 10.05.2017 201,00 0,65 409,70 -162,30 28,40 808,20 21,017 1,8728 P
0,07 1,70 12.05.2017 186,00 -1,70 377,97 -221,45 27,20 737,80 30,957 2,5318 P
0,07 1,70 22.03.2017 180,00 6,10 657,10 -195,70 27,12 735,35 117,007 6,2242 P
0,04 1,25 26.04.2017 198,00 -2,30 310,90 -218,80 18,90 356,30 46,200 2,3613 P
0,04 1,25 10.05.2017 192,00 -1,80 348,40 -185,70 27,55 759,00 24,529 1,8753 P
0,04 1,25 12.05.2017 183,00 -2,15 232,40 -156,20 18,10 328,90 21,339 1,4190 P
0,06 1,50 28.04.2017 186,00 -2,80 307,40 -154,00 22,20 491,30 26,451 2,0226 P
0,06 1,50 22.03.2017 186,00 5,44 303,20 -176,90 22,00 486,40 37,176 3,2676 P
0,06 1,75 28.04.2017 186,00 -1,95 306,50 -476,80 24,97 623,60 60,683 -1,0235 P
0,06 1,75 22.03.2017 198,00 5,80 593,50 -281,60 27,30 748,10 111,630 6,1994 P
0,07 1,25 10.05.2017 186,00 -0,80 311,80 -189,70 29,80 889,20 15,373 1,3621 P
0,07 1,25 10.05.2017 186,00 -0,30 324,10 -243,90 31,00 959,10 19,392 1,2071 P
0,07 1,25 12.05.2017 189,00 -2,50 346,20 -237,80 27,10 734,60 28,017 2,1060 P
0,07 1,50 10.05.2017 186,00 0,60 381,90 -181,70 30,20 909,80 22,217 1,9690 P
0,07 1,50 10.05.2017 192,00 0,90 875,50 -185,30 35,00 1226,70 169,639 7,9238 P
0,07 1,50 12.05.2017 180,00 -1,20 292,40 -242,60 28,70 821,65 19,925 1,7954 P
306 
 
 
j1 (ref) j2 (ref) Data Tempo Pressão 
média
Pressão 
máxima
Pressão 
mínima
Desvio 
Padrão Variância Curtose Skewness Padrão
(m/s) (m/s) ( - ) (s) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa²) ( - ) ( - ) ( - )
0,07 1,83 10.05.2017 186,00 0,92 474,60 -133,20 28,80 826,90 38,655 3,5304 P
0,07 1,83 22.03.2017 87,00 5,90 155,90 -99,30 17,80 315,50 14,179 1,6336 P
0,08 0,95 28.04.2017 195,00 -2,70 523,10 -299,10 30,70 944,40 47,934 3,1004 P
0,08 0,95 10.05.2017 174,00 0,40 416,30 -229,40 36,90 1363,60 19,725 1,4890 P
0,08 1,25 28.04.2017 207,00 -0,90 515,60 -208,60 28,60 820,30 41,059 3,1991 P
0,08 1,25 10.05.2017 180,00 0,90 519,10 -259,80 34,00 1152,00 32,023 2,5401 P
0,08 1,25 12.05.2017 183,00 -1,30 318,40 -178,20 28,00 783,40 19,423 2,0115 P
0,08 1,50 28.04.2017 234,00 -2,50 441,90 -352,00 28,40 806,40 29,812 1,2896 P
0,08 1,50 10.05.2017 183,00 1,90 471,50 -242,20 33,70 1133,70 31,532 2,8718 P
0,08 1,50 12.05.2017 186,00 -1,70 433,50 -286,70 32,10 1032,10 36,755 2,5525 P
0,08 1,75 28.04.2017 174,00 -1,10 264,20 -151,80 24,90 618,80 21,800 2,3464 P
0,08 1,75 10.05.2017 183,00 2,50 432,70 -236,40 33,80 1143,70 27,364 2,4941 P
0,08 1,75 12.05.2017 192,00 0,07 418,10 -187,50 29,00 843,50 35,340 3,1283 P
0,10 0,95 03.05.2017 177,00 -0,90 436,60 -386,40 33,30 1107,50 33,417 2,3086 P
0,10 0,95 10.05.2017 183,00 1,40 579,50 -270,40 37,00 1370,90 39,541 2,9752 P
0,10 0,95 15.05.2017 189,00 -0,40 559,20 -256,30 33,20 1103,10 52,585 3,6503 P
0,10 1,25 03.05.2017 183,00 -0,40 396,90 -227,60 33,45 1118,80 33,817 3,2213 P
0,10 1,25 10.05.2017 183,00 3,50 544,20 -302,20 35,80 1279,30 37,131 2,6958 P
0,10 1,25 15.05.2018 201,00 1,30 598,50 -303,90 37,20 1386,30 50,185 3,9419 P
0,10 1,50 03.05.2017 180,00 0,30 777,60 -264,20 36,90 1362,80 101,358 6,2504 P
0,10 1,50 10.05.2017 183,00 4,20 517,80 -270,40 32,00 1024,00 45,569 3,7176 P
0,10 1,75 10.05.2017 189,00 5,70 440,20 -382,40 36,80 1356,20 29,634 2,2553 P
0,10 1,75 03.05.2017 177,00 1,20 742,70 -348,50 38,30 1465,30 82,380 6,1324 P
0,10 1,75 15.05.2017 180,00 2,90 477,20 -244,40 36,60 1341,10 42,216 4,2921 P
0,20 0,75 03.05.2017 177,00 -1,12 422,50 -345,40 49,80 2478,50 13,833 1,1680 P
0,20 0,75 03.05.2017 189,00 0,45 461,30 -265,10 49,60 2455,40 13,448 1,4473 P
0,20 0,75 15.05.2017 186,00 1,10 386,30 -236,90 47,00 2208,90 11,125 1,0034 P
0,20 0,70 03.05.2017 180,00 -1,05 378,00 -286,70 49,60 2459,70 11,265 0,8794 P
0,20 0,70 03.05.2017 180,00 -0,80 508,10 -384,20 52,60 2771,80 15,207 1,2950 P
0,20 0,70 15.05.2017 186,00 0,30 375,80 -266,00 45,00 2023,40 11,774 1,0891 P
0,20 0,80 03.05.2017 180,00 0,20 533,70 -345,40 54,10 2927,70 15,289 1,2589 P
0,20 0,80 03.05.2017 201,00 1,70 440,60 -299,96 50,10 2512,10 12,601 1,4159 P
0,20 0,80 15.05.2017 186,00 1,95 485,10 -323,30 49,70 2473,70 15,801 1,4837 P
0,20 0,95 03.05.2018 183,00 1,40 500,60 -258,50 46,30 2146,90 18,952 1,7793 P
0,20 0,95 03.05.2017 189,00 3,10 550,00 -338,30 55,40 3072,00 17,523 1,9800 P
0,20 0,95 15.05.2017 183,00 1,60 513,40 -424,80 48,60 2367,20 18,051 1,4697 P
0,20 1,10 03.05.2017 180,00 1,90 558,00 -331,70 48,00 2305,90 24,761 2,6013 P
0,20 1,10 15.05.2017 186,00 4,50 386,30 -312,30 44,30 1967,80 12,610 1,2930 P
0,20 1,10 16.05.2018 183,00 4,60 486,00 -294,20 47,40 2245,60 21,170 2,1823 P
0,25 0,55 03.05.2017 180,00 -1,30 419,40 -301,70 59,10 3488,50 6,783 0,4806 P
0,25 0,55 03.05.2017 192,00 -1,60 378,00 -311,00 59,00 3478,60 6,928 0,4624 P
0,25 0,55 16.05.2017 186,00 1,20 378,00 -311,00 61,60 3789,00 6,164 0,3749 P
0,25 0,60 03.05.2017 183,00 0,50 493,50 -308,80 57,90 3348,90 8,591 0,7010 P
0,25 0,60 03.05.2017 201,00 -1,15 402,70 -328,60 57,70 3331,00 7,979 0,7007 P
0,25 0,60 16.05.2017 183,00 2,50 411,10 -345,40 57,45 3300,80 9,109 0,6995 P
0,25 0,65 03.05.2017 183,00 0,10 347,50 -386,00 55,04 3029,90 8,733 0,6029 P
0,25 0,65 03.05.2017 183,00 -1,25 475,00 -341,00 58,80 3458,80 9,976 0,9114 P
0,25 0,65 16.05.2017 183,00 1,30 427,00 -306,10 56,20 3162,10 9,323 0,9399 P
0,25 0,75 03.05.2017 192,00 2,10 437,10 -650,20 58,50 3422,50 14,960 0,1742 P
0,25 0,75 03.05.2017 108,00 2,10 577,30 -292,00 55,40 3074,90 18,474 1,7783 P
0,25 0,75 16.05.2017 183,00 3,90 516,50 -414,60 56,00 3136,90 14,366 0,9330 P
0,25 0,85 03.05.2017 186,00 1,30 503,70 -401,40 58,40 3411,70 13,124 0,9403 P
0,25 0,85 03.05.2017 183,00 1,80 572,90 -416,80 60,60 3669,60 20,466 2,0428 P
0,25 0,85 16.05.2017 189,00 4,30 514,70 -456,10 55,00 3023,40 16,923 1,3348 P
0,25 0,90 03.05.2017 177,00 2,40 591,40 -528,40 63,10 3983,60 16,896 0,8462 P
0,25 0,90 03.05.2017 192,00 2,70 568,50 -348,90 57,00 3250,60 18,544 1,9234 P
0,25 0,90 16.05.2017 183,00 5,30 652,30 -644,40 54,20 2936,40 25,234 1,0927 P
307 
 
 
 
 
I.4.4 Diâmetro de 106,47  mm 
 
 
 
 
j1 (ref) j2 (ref) Data Tempo Pressão 
média
Pressão 
máxima
Pressão 
mínima
Desvio 
Padrão Variância Curtose Skewness Padrão
(m/s) (m/s) ( - ) (s) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa²) ( - ) ( - ) ( - )
0,25 1,00 03.05.2017 180,00 2,80 482,50 -401,00 57,40 3296,70 17,870 1,5343 P
0,25 1,00 03.05.2017 213,00 4,70 652,30 -348,50 59,30 3522,90 23,945 2,3840 P
0,25 1,00 16.05.2017 186,00 6,20 609,50 -899,80 64,40 4154,30 29,949 0,8322 P
0,30 0,60 17.05.2017 123,00 -1,10 374,00 -315,80 61,60 3799,50 7,174 0,5790 P
0,30 0,60 17.05.2017 123,00 0,80 323,30 -343,20 59,90 3594,30 6,924 0,5700 P
0,30 0,70 17.05.2017 120,00 -0,60 400,90 -310,10 56,90 3236,80 10,301 0,8165 P
0,30 0,70 17.05.2017 123,00 1,30 388,10 -426,10 60,50 3665,10 10,020 0,6045 P
0,30 0,80 17.05.2017 123,00 4,50 603,30 -483,40 58,90 3464,80 19,217 1,4102 P
0,30 0,80 17.05.2017 123,00 3,20 505,40 -337,90 58,00 3367,80 11,434 0,8449 P
0,30 1,00 17.05.2017 123,00 5,30 662,00 -490,90 69,60 4845,20 24,397 2,0280 P
0,30 1,00 17.05.2017 123,00 8,90 635,10 -348,90 65,30 4260,20 21,149 2,7092 P
0,40 0,60 17.05.2017 126,00 2,00 495,70 -385,10 78,60 6171,20 6,528 0,4051 P
0,40 0,60 17.05.2017 123,00 4,90 432,20 -360,80 78,80 6213,60 6,187 0,5700 P
0,40 0,60 18.05.2017 246,00 3,00 474,00 -354,20 75,10 5642,40 6,283 0,4259 P
0,40 0,70 17.05.2017 120,00 2,10 456,90 -573,40 71,90 5166,80 9,340 0,2493 P
0,40 0,70 17.05.2017 123,00 7,00 456,50 -451,20 81,10 6580,20 7,473 0,5888 P
0,40 0,80 17.05.2017 120,00 5,60 465,30 -452,60 72,70 5292,00 9,704 0,6006 P
0,40 0,80 17.05.2017 123,00 9,70 528,40 -418,20 79,00 6236,40 9,434 1,0518 P
0,40 1,00 17.05.2017 123,00 7,60 576,40 -405,40 79,50 6321,90 13,429 1,7850 P
0,40 1,00 17.05.2017 123,00 8,70 673,90 -569,40 84,80 7200,70 14,225 1,7452 P
0,40 1,00 18.05.2017 183,00 7,20 617,50 -364,80 78,30 6131,40 12,385 1,3530 P
0,50 0,60 17.05.2017 129,00 6,00 504,10 -577,40 85,90 7380,70 7,671 0,5631 P
0,50 0,60 17.05.2017 123,00 10,90 513,80 -423,00 91,80 8421,60 5,574 0,6048 P
0,50 0,80 17.05.2017 123,00 9,50 584,40 -412,00 89,70 8042,50 8,248 0,9309 P
0,50 0,80 17.05.2017 123,00 9,00 -412,40 424,80 90,30 8146,30 6,995 0,9844 P
j1 (ref) j2 (ref) Data Tempo Pressão 
média
Pressão 
máxima
Pressão 
mínima
Desvio 
Padrão Variância Curtose Skewness Padrão
(m/s) (m/s) ( - ) (s) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa²) ( - ) ( - ) ( - )
0,40 0,45 14.07.2017 20,10 18,85 293,40 -423,75 59,50 3542,50 6,687 -0,2169 P
0,40 0,45 17.07.2017 30,20 26,60 2390,60 -2855,80 326,40 106540,00 12,372 -0,3599 P
0,40 0,45 18.07.2017 20,10 36,40 1308.6 -1640,70 269,80 72781,00 7,861 -0,1137 P
0,40 0,55 14.07.2017 20,10 17,10 615,10 -363,60 72,70 5282,10 12,546 1,2058 P
0,40 0,55 17.07.2017 50,30 26,10 3147,30 -3552,20 417,10 174000,00 8,908 -0,1887 P
0,40 0,55 18.07.2017 30,20 33,50 1632,20 -2223,20 324,70 105450,00 6,050 -0,2269 P
0,40 0,65 14.07.2017 20,10 16,60 858,30 -529,90 100,55 10111,00 13,297 1,1063 P
0,40 0,65 17.07.2017 40,20 27,60 2427,40 -2464,00 415,40 172590,00 7,667 -0,2339 P
0,40 0,65 18.07.2017 20,10 34,20 2279,10 -1751,70 297,70 88613,00 11,435 0,5751 P
0,40 0,85 14.07.2017 20,10 14,90 693,40 -432,10 107,50 11553,00 7,108 0,5184 P
0,40 0,85 17.07.2017 30,20 23,90 3743,30 -3621,70 556,30 309470,00 11,504 -0,1405 P
0,40 0,85 18.07.2017 20,10 36,50 2544,60 -2328,20 424,60 180300,00 6,497 0,0827 P
0,40 0,95 14.07.2017 150,90 21,04 1969,10 -1381,90 146,44 21446,00 31,977 2,0200 P
0,40 0,95 17.07.2017 20,10 21,30 3702,90 -3521,80 468,90 219880,00 12,976 0,3591 P
0,40 0,95 18.07.2017 20,10 35,90 3715,40 -3578,60 461,60 213120,00 13,754 -0,0910 P
0,40 1,10 17.07.2017 40,20 21,90 3515,50 -3597,50 548,00 300310,00 10,579 -0,0023 P
0,40 1,10 18.07.2017 40,20 32,60 3766,30 -3604,90 524,30 274950,00 11,954 0,2887 P
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j1 (ref) j2 (ref) Data Tempo Pressão 
média
Pressão 
máxima
Pressão 
mínima
Desvio 
Padrão Variância Curtose Skewness Padrão
(m/s) (m/s) ( - ) (s) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa²) ( - ) ( - ) ( - )
0,60 0,35 14.07.2017 30,20 25,00 569,60 -289,30 77,00 5931,80 10,432 1,2909 P
0,60 0,35 17.07.2017 20,10 27,90 1919,20 -2019,40 310,60 96493,00 10,548 -0,1185 P
0,60 0,35 18.07.2017 30,20 33,30 1866,40 -1630,70 284,50 80919,00 10,528 -0,0424 P
0,60 0,45 14.07.2017 30,20 22,50 927,60 -438,00 80,10 6422,50 31,177 2,8231 P
0,60 0,45 17.07.2017 30,20 28,77 2042,10 -2085,40 361,80 130910,00 7,933 -0,0055 P
0,60 0,45 18.07.2017 30,20 37,60 3219,20 -3580,80 391,60 153390,00 25,436 -0,1524 P
0,60 0,55 14.07.2017 30,20 20,90 1125,50 -563,80 115,20 13266,00 19,641 2,0509 P
0,60 0,55 17.07.2017 20,10 25,30 3323,30 -3626,30 439,30 193020,00 17,066 -0,0389 P
0,60 0,55 18.07.2017 30,20 39,50 1962,30 -3574,80 339,60 115360,00 13,797 -0,8286 P
0,60 0,65 14.07.2017 30,20 21,40 2914,60 -1891,60 170,30 29011,00 83,357 3,7749 P
0,60 0,65 17.07.2017 30,20 24,30 3859,40 -3633,20 529,40 280270,00 14,473 -0,5617 P
0,60 0,65 18.07.2017 30,20 40,80 2762,60 -2962,70 394,50 155620,00 12,898 -0,1107 P
0,60 0,85 14.07.2017 40,20 29,10 2014,80 -905,40 148,90 22178,00 36,766 3,4984 P
0,60 0,85 17.07.2017 20,10 33,70 3821,50 -3611,50 564,00 318050,00 10,099 0,0555 P
0,60 0,85 18.07.2017 30,20 46,96 3774,00 -3638,70 444,90 197920,00 22,755 -0,3714 P
0,60 0,95 14.07.2017 20,10 41,40 1921,30 -1020,70 184,10 33909,00 41,482 1,9936 P
0,60 0,95 17.07.2017 20,10 37,80 3741,60 -3637,60 598,30 358030,00 11,983 -0,0900 P
0,60 0,95 18.07.2017 40,20 40,30 3868,20 -3658,30 565,60 319950,00 15,858 0,0504 P
0,60 1,05 17.07.2017 30,20 34,95 3754,70 -3717,30 797,00 635240,00 8,401 -0,0419 P
0,60 1,05 18.07.2017 20,10 34,90 3802,80 -3643,60 645,00 416020,00 11,688 -0,0920 P
0,80 0,45 14.07.2017 20,10 20,10 3481,20 -2827,10 411,20 169080,00 18,375 1,0865 P
0,80 0,45 17.07.2017 30,20 27,80 3784,20 -3625,40 676,10 457090,00 11,482 -0,1859 P
0,80 0,45 18.07.2017 30,20 24,40 3760,50 -3660,30 498,20 248230,00 18,466 -0,5884 P
0,80 0,55 14.07.2017 20,10 21,60 3792,70 -3604,70 447,20 199990,00 18,639 0,3041 P
0,80 0,55 17.07.2017 30,20 39,70 3756,00 -3737,30 738,90 546000,00 11,121 -0,3603 P
0,80 0,55 18.07.2017 30,20 30,30 3519,80 -3664,20 549,70 302200,00 17,750 -0,8272 P
0,80 0,65 17.07.2017 30,20 44,50 3799,10 -3862,20 798,90 638200,00 10,521 0,0435 P
0,80 0,65 18.07.2017 30,20 30,70 3129,20 -3688,20 530,60 281500,00 15,154 -0,9749 P
0,80 0,65 18.07.2017 30,20 32,40 3704,50 -3655,40 581,70 338380,00 15,070 -1,0237 P
0,80 0,75 14.07.2017 20,10 36,80 3023,40 -3663,10 521,50 272010,00 13,744 -0,3081 P
0,80 0,75 17.07.2017 30,20 46,00 3744,70 -3669,30 682,60 465990,00 11,087 -0,2519 P
0,80 0,75 18.07.2017 30,20 43,10 3728,30 -3715,20 657,65 432500,00 14,114 -0,4679 P
0,80 0,95 14.07.2017 30,20 37,60 3832,80 -3655,00 523,50 274010,00 13,428 -0,2636 P
0,80 0,95 17.07.2017 30,20 55,10 2857,50 -2848,80 375,20 140750,00 11,842 0,0414 P
0,80 0,95 17.07.2017 30,20 57,60 2809,80 -2776,20 463,50 214860,00 10,054 0,0916 P
1,00 0,55 12.07.2017 30,00 62,00 2838,20 -2795,40 274,50 75368,00 15,453 -0,4098 P
1,00 0,55 13.07.2017 20,10 49,80 2617,80 -3655,00 363,75 132320,00 20,918 -0,7901 P
1,00 0,55 17.07.2017 20,10 57,50 3850,00 -3658,90 684,90 469040,00 13,808 0,0288 P
1,00 0,65 13.07.2017 20,10 59,60 1903,70 -1680,80 359,30 129090,00 8,203 -0,2210 P
1,00 0,65 17.07.2017 20,10 60,45 2116,70 -2850,00 425,00 180590,00 8,099 -0,4054 P
1,00 0,65 18.07.2017 30,20 56,75 2450,60 -2497,70 337,80 114120,00 13,221 -0,2628 P
1,00 0,75 12.07.2017 40,00 67,50 4015,70 -3875,70 383,30 146920,00 28,449 -0,2639 P
1,00 0,75 13.07.2017 20,10 59,60 1903,70 -1680,80 359,30 129090,00 8,203 -0,2210 P
1,00 0,75 17.07.2017 30,20 69,20 3735,70 -3656,60 558,90 312410,00 14,039 0,3289 P
2,00 0,45 13.07.2017 20,10 108,90 2217,30 -2403,80 579,60 335960,00 3,917 -0,1142 P
2,00 0,45 17.07.2017 20,10 96,50 3726,50 -3584,70 980,50 961370,00 4,580 -0,0845 P
2,00 0,45 12.07.2017 30,00 96,50 2811,30 -2300,40 548,34 300680,00 4,625 -0,0356 P
2,00 0,55 12.07.2017 20,10 101,90 3402,60 -3133,60 589,33 347310,00 5,054 -0,0459 P
2,00 0,55 17.07.2017 20,10 97,97 3778,90 -3633,70 970,30 941400,00 4,525 -0,1435 P
2,00 0,55 12.07.2017 30,00 98,80 3415,70 -3184,10 574,90 330470,00 5,513 -0,0548 P
2,00 0,75 13.07.2017 20,10 115,70 2490,60 -2384,70 624,90 390460,00 3,535 -0,1138 P
2,00 0,75 17.07.2017 20,10 114,81 3619,90 -3608,20 1010,70 1021500,00 3,533 -0,1429 P
2,00 0,75 12.07.2017 30,00 116,30 2574,90 -3207,40 636,40 405070,00 4,787 -0,2013 P
2,00 0,85 12.07.2017 30,00 114,40 2910,60 -3733,60 624,20 389600,00 5,550 -0,1950 P
2,00 0,85 13.07.2017 20,00 111,60 2451,80 -2355,00 643,50 414140,00 3,733 0,0042 P
2,00 0,85 17.07.2017 20,00 107,10 3805,40 -3632,50 1071,90 1148900,00 3,523 -0,2474 P
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I.5 Padrão Bolhas Dispersas 
 
 
O sinal da assinatura temporal nesse padrão não tem intermitência clara, nem frequência 
definida. Os patamares de pressão são elevados devido a alta velocidade da fase líquida. 
Exemplos de assinaturas temporais, verificadas apenas nos tubos de 27,75 mm e 106,47 mm, 
estão mostrados na Figura I - 17. 
 
 
Figura I - 17 - Assinatura temporal de pressão diferencial do padrão bolhas dispersas (BD): 
27,75 mm: j1=4,22 m/s e j2=0,36 m/s; 106,47 mm: j1=3,72 m/s e j2=0,33 m/s. 
 
O histograma esperado para esses sinais deve ser aproximadamente aquele da curva 
normal (curtose=3), com cauda curta e ponta mais arredondada, conforme aqueles mostrados 
na Figura I - 18, equivalentes aos sinais exemplificados na figura acima. 
 
j1 (ref) j2 (ref) Data Tempo Pressão 
média
Pressão 
máxima
Pressão 
mínima
Desvio 
Padrão Variância Curtose Skewness Padrão
(m/s) (m/s) ( - ) (s) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa²) ( - ) ( - ) ( - )
1,00 1,00 12.07.2017 20,00 73,90 3811,50 -3597,10 545,90 298050,00 13,400 0,4210 P
1,00 1,00 12.07.2017 30,00 57,40 3923,20 -3774,60 654,30 568960,00 11,510 0,0150 P
1,00 1,00 17.07.2017 20,00 50,60 3810,90 -3657,60 780,30 608850,00 9,467 0,3111 P
2,00 0,95 12.07.2017 30,00 107,10 2964,30 -3650,20 628,40 394890,00 4,786 -0,1998 P
2,00 0,95 12.07.2017 40,00 124,50 3834,60 -3688,90 692,90 480080,00 6,362 -0,1985 P
2,00 0,95 17.07.2017 10,00 104,50 3704,10 -3432,80 1117,00 1247700,00 3,313 -0,0255 P
2,00 0,65 12.07.2017 30,00 112,40 2726,50 -3538,70 599,50 359380,00 6,356 -0,4915 P
2,00 0,65 13.07.2017 20,00 114,80 2189,50 -3080,30 560,40 314030,00 4,804 -0,2470 P
2,00 0,65 17.07.2017 30,00 105,60 3804,60 -3611,40 928,50 862050,00 3,680 -0,1228 P
310 
 
 
Figura I - 18 - Histogramas das assinaturas temporais de pressão diferencial, padrão bolhas dispersas, para: 
27,75 mm: j1=4,22 m/s e j2=0,36 m/s; 106,47 mm: j1=3,72 m/s e j2=0,33 m/s. 
 
Os picos energéticos mostrados nas DEPs estão restritos a uma faixa de frequência um 
pouco maior do que nos padrões intermitentes, e mostrados na Figura I - 19. 
 
 
Figura I - 19 - Densidades espectrais de potência (DEPs) para: 27,75 mm: j1=4,22 m/s e j2=0,36 m/s; 106,47 
mm: j1=3,72 m/s e j2=0,33 m/s. 
 
E tem suas incidências mostradas nos espectrogramas da Figura I - 20. 
 
311 
 
 
Figura I - 20 - Espectrogramas dos pontos de velocidades: 27,75 mm: j1=4,22 m/s e j2=0,36 m/s; 106,47 mm: 
j1=3,72 m/s e j2=0,33 m/s. 
 
Todos os resultados das análises das assinaturas temporais de pressão diferencial estão 
mostrados nas tabelas que seguem nas seções seguintes. 
 
 
I.5.1 Diâmetro de 27,75  mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
j1 (ref) j2 (ref) Data Tempo Pressão 
média
Pressão 
máxima
Pressão 
mínima
Desvio 
Padrão Variância Curtose Skewness Padrão
(m/s) (m/s) ( - ) (s) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa²) ( - ) ( - ) ( - )
4,00 0,30 22.08.2017 130,70 822,40 1859,90 -167,20 212,20 45043,00 3,142 0,0090 BD
4,00 0,30 22.08.2017 125,70 828,80 2429,30 -424,70 225,10 50668,00 3,782 -0,0192 BD
4,00 0,30 23.08.2017 145,80 896,30 2113,70 -318,60 242,40 58777,00 3,247 -0,0185 BD
6,00 0,30 22.08.2017 136,00 1763,00 3101,70 317,30 338,80 114780,00 3,047 0,0161 BD
6,00 0,30 22.08.2017 126,00 1689,40 3047,30 242,70 323,00 104330,00 3,027 0,0243 BD
6,00 0,30 23.08.2017 126,00 1776,70 3153,70 392,80 348,10 121180,00 2,979 0,0431 BD
6,00 0,75 22.08.2017 126,00 1931,60 3718,50 107,90 458,30 210030,00 3,102 0,0023 BD
6,00 0,75 22.08.2017 136,00 1937,70 3784,40 -41,90 479,10 229590,00 3,153 -0,0016 BD
6,00 0,75 23.08.2017 146,00 2019,20 4126,00 -207,30 502,00 251960,00 3,227 -0,0264 BD
6,00 1,00 22.08.2017 95,50 2083,90 4326,80 89,30 582,10 338860,00 2,934 -0,0213 BD
6,00 1,00 22.08.2017 131,00 2085,90 4274,40 31,00 550,30 302850,00 3,063 -0,0579 BD
6,00 1,00 23.08.2017 121,00 2097,50 4226,10 22,30 567,10 321590,00 3,029 -0,0552 BD
6,00 1,50 22.08.2017 126,00 2269,00 4752,60 -365,70 715,20 511550,00 2,991 -0,0157 BD
6,00 1,50 22.08.2017 126,00 2185,80 4986,10 -1108,10 683,60 467260,00 3,038 -0,0366 BD
6,00 1,50 23.08.2017 126,00 2195,50 4639,90 -407,10 739,90 547530,00 2,939 -0,1054 BD
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I.5.2 Diâmetro de 106,47  mm 
 
 
 
 
 
I.6 Padrão Anular 
 
 
Finalmente, a assinatura temporal do padrão anular também deverá ter grande variação 
no sinal, além da ausência de frequência definida, ou de intermitência, conforme mostrado na 
Figura I - 21. Nesse caso, a magnitude das variações da pressão é menor do que no caso 
anterior. 
 
j1 (ref) j2 (ref) Data Tempo Pressão 
média
Pressão 
máxima
Pressão 
mínima
Desvio 
Padrão Variância Curtose Skewness Padrão
(m/s) (m/s) ( - ) (s) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa²) ( - ) ( - ) ( - )
4,00 0,55 12.07.2017 40,00 304,00 3850,40 -3347,10 1012,00 1024200,00 3,170 0,0935 BD
4,00 0,55 17.07.2017 30,20 288,50 3842,20 -3678,60 1691,20 2860100,00 2,572 -0,0664 BD
4,00 0,55 18.07.2017 30,20 285,50 3826,30 -3628,60 1268,40 1608800,00 3,033 0,0301 BD
4,00 0,35 12.07.2017 40,00 293,50 3882,60 -3687,20 941,70 886780,00 3,276 0,1028 BD
4,00 0,35 13.07.2017 50,00 292,00 3811,30 -2842,80 893,50 798270,00 3,160 0,0142 BD
4,00 0,35 13.07.2017 40,00 293,80 3866,80 -3162,50 947,50 897760,00 3,391 0,1718 BD
4,00 0,35 13.07.2017 40,00 295,30 3771,20 -3252,80 900,80 811420,00 3,249 0,1222 BD
3,50 0,15 12.07.2017 30,00 222,60 3778,50 -3452,00 911,40 830720,00 3,668 0,0847 BD
3,50 0,15 13.07.2017 40,00 212,20 3822,00 -3673,00 913,40 834370,00 3,684 0,1749 BD
3,50 0,15 17.07.2017 30,20 204,50 3835,70 -3669,20 1478,30 2185300,00 2,807 -0,1068 BD
4,00 0,65 13.07.2017 40,00 320,10 3809,50 -3565,40 1012,30 1024800,00 3,158 0,0104 BD
4,00 0,65 17.07.2017 30,00 295,80 3875,10 -3660,50 1659,60 2754300,00 2,539 -0,0896 BD
4,00 0,65 18.07.2017 30,00 286,80 3825,30 -3660,20 1306,30 1706400,00 2,988 -0,0085 BD
4,00 0,25 12.07.2017 40,00 290,40 3780,70 -3271,90 910,10 828280,00 3,483 0,1055 BD
4,00 0,25 13.07.2017 40,00 280,70 3773,20 -3303,60 894,60 800250,00 3,190 0,0651 BD
4,00 0,25 17.07.2017 20,00 271,30 3853,50 -3659,30 1398,30 1955200,00 2,858 -0,0989 BD
4,00 0,15 12.07.2017 40,00 273,60 3823,30 -3381,90 794,50 631290,00 3,632 -0,0049 BD
4,00 0,15 13.07.2017 40,00 276,90 3757,20 -3277,00 817,30 668030,00 3,444 0,1309 BD
4,00 0,15 17.07.2017 20,00 267,40 3899,60 -3704,60 1296,40 1680500,00 3,255 0,0067 BD
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Figura I - 21 - Assinatura temporal de pressão diferencial do padrão anular (A): 
27,75 mm: j1=0,11 m/s e j2=15,87 m/s. 
 
O histograma do sinal deverá ser qualitativamente semelhante aquele do padrão bolhas 
dispersas. O histograma do exemplo anterior está mostrado na Figura I - 22. 
 
 
Figura I - 22 - Histogramas das assinaturas temporais de pressão diferencial, padrão anular, para: 27,75 mm: 
j1=0,11 m/s e j2=15,87 m/s. 
 
A densidade espectral de potência desse sinal deverá ter picos energéticos em faixa 
semelhante aquela do padrão bolhas dispersas. A DEP do exemplo para o padrão anular está 
mostrada na Figura I - 23. 
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Figura I - 23 - Densidades espectrais de potência (DEPs) para: 27,75 mm: j1=0,11 m/s e j2=15,87 m/s. 
 
Cuja incidência temporal pode ser vista na Figura I - 24: 
 
 
Figura I - 24 - Espectrograma do ponto de velocidades: 27,75 mm: j1=0,11 m/s e j2=15,87 m/s. 
 
Na próxima seção, única para o tubo com diâmetro de 27,75 mm, estão os resultados 
das análises estatísticas dos pontos identificados como anular. 
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I.6.1 Diâmetro de 27,75  mm 
 
 
 
 
 
 
j1 (ref) j2 (ref) Data Tempo Pressão 
média
Pressão 
máxima
Pressão 
mínima
Desvio 
Padrão Variância Curtose Skewness Padrão
(m/s) (m/s) ( - ) (s) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa²) ( - ) ( - ) ( - )
0,10 12,50 17.08.2017 120,70 96,00 1716,60 -831,20 198,40 39384,00 6,088 0,6033 A
0,10 12,50 18.08.2017 125,70 69,70 606,40 -475,10 124,20 15426,00 3,316 0,0048 A
0,10 15,50 07.08.2017 125,70 100,30 958,30 -780,70 159,60 25471,00 3,433 0,0273 A
0,10 15,50 17.08.2017 125,70 94,40 1311,60 -786,50 164,40 27036,00 4,400 0,3290 A
0,10 15,50 18.08.2017 130,70 86,60 1092,70 -598,70 138,00 19041,00 4,836 0,3921 A
0,20 14,00 11.08.2017 130,70 115,80 1577,80 -1087,70 248,90 61963,00 4,574 0,4585 A
0,20 14,00 16.08.2017 120,70 90,36 1125,00 -658,30 165,40 27356,00 4,858 0,3932 A
0,20 14,00 18.08.2017 125,70 81,70 596,40 -377,60 107,90 11635,00 3,476 0,0906 A
0,15 14,00 10.08.2017 150,80 89,40 692,30 -479,00 141,20 19931,00 3,170 -0,0107 A
0,15 14,00 17.08.2017 120,70 81,60 553,80 -412,10 120,00 14407,00 3,201 0,0525 A
0,15 14,00 18.08.2017 120,70 79,80 923,80 -403,90 124,10 15403,00 4,102 0,2586 A
